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in Darmstadt aufgebaut wird. Ziel ist die Messung von Leptonenpaaren, die in schwer-
ioneninduzierten Reaktionen entstehen. Die invariante Masse der Leptonenpaare soll
mit einer Genauigkeit von ' 1% bestimmt werden.
Das HADES-Detektorsystem verwendet Vieldraht-Proportionalkammern zur Re-
konstruktion der Teilchenspuren. Aus diesen werden in Verbindung mit der Feldinfor-
mation des supraleitenden Magneten die Teilchenimpulse gewonnen, welche wieder-
um in die invariante Masse eingehen. ¨ Uber die Driftzeit1 werden die genauen Durch-
stoßpunkte der Teilchenbahnen durch die verschiedenen Ebenen der Driftkammern
erhalten. Dazu ist es erforderlich, die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im verwen-
deten Z¨ ahlgas zu kennen.
¨ Anderungen im Mischungsverh¨ altnis des Z¨ ahlgases (Helium und Isobutan), aber
auchVerunreinigungendesGases(H2O)k¨ onnendieDriftgeschwindigkeitbeeintr¨ achti-
gen. Verunreinigungen (O2) k¨ onnen weiterhin die Efﬁzienz der Driftkammern ver-
schlechtern.
Ziel war deshalb der Aufbau eines Monitorsystems, welches auf ¨ Anderungen der
Gasmischung und auf eventuelle Kontaminationen (im wesentlichen O2 und H2O)
sensitiv ist. Zu diesem Zweck wurde ein Driftgeschwindigkeitsmonitor getestet. Er er-
laubt eine Messung der Driftgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von bis zu 0,1%
(σ), allerdings bei anderen elektrischen Feldst¨ arken als in den HADES Driftkammern.
W¨ ahrend der einw¨ ochigen Strahlzeit im Mai 2000 wurde die Driftgeschwindigkeit mit
dem Prototypen des Driftgeschwindigkeitsmonitors gemessen. Die druckkorrigierte
Driftgeschwindigkeit erlaubt R¨ uckschl¨ usse auf die Gasqualit¨ at. Die Messungen erga-
ben, daß die Ortsauﬂ¨ osung in den HADES Driftkammern nicht von Driftgeschwindig-
keitsschwankungen dominiert wird. Eine Extrapolation der Meßergebnisse auf die in
den HADES Driftkammern vorherrschenden Feldst¨ arkeverh¨ altnisse ist m¨ oglich. Eine
relative Signalh¨ ohenmessung ist sensitiv auf den Sauerstoffgehalt des Z¨ ahlgases bis in
den ppm-Bereich.
Zwei endg¨ ultige Versionen des Driftgeschwindigkeitsmonitors wurden aufgebaut
und in das HADES Detektorsystem integriert. Je ein Driftgeschwindigkeitsmonitor
wurde am Gasein- und am Gasausﬂuß aufgestellt, um die Driftgeschwindigkeit dort
zu messen und Vergleiche zwischen Frischgas und aus den Kammern ausstr¨ omendem
”alten“ Gas zuzulassen. Die Auslese und Datenanalyse des Monitorsystems wurde au-
tomatisiert.
1Das ist die Zeit, die die durch Ionisation entstandenen freien Elektronen f¨ ur die Driftbewegung von
ihrem Entstehungsort zur Anode ben¨ otigen.iiInhaltsverzeichnis
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Einf¨ uhrung
DasDielektronenspektrometerHADES1 anderGesellschaftf¨ urSchwerionenforschung
mbH (GSI) in Darmstadt dient im wesentlichen der Untersuchung der leichten Vektor-
mesonen ρ (770 MeV/c2), ω (783 MeV /c2) und Φ (1020 MeV/c2) in Proton-Kern-
(pA), Kern-Kern- (AA) und Pion-Kern- (πA) Kollisionen. Ziel dieser Studien ist die
Erforschung von ¨ Anderungen der In-Medium-Eigenschaften von Hadronen (zum Bei-
spiel ¨ AnderungenderMassenoderderLebensdauern),wiesievonverschiedenentheo-
retischen Rechnungen vorhergesagt werden. Vor allem gilt das Interesse einer signiﬁ-
kanten Ver¨ anderung der Verteilung der gemessenen invarianten Massen der Dielek-
tronen [CRW96] [CBRW98] [WBCM99] [EBCM99] [KSC+98]. Der Vergleich von
pA- und AA-Kollisionen erlaubt dar¨ uber hinaus das Studium dieser Eigenschaften als
Funktion der Dichte der Kernmaterie. Ein weiterer Bereich der Untersuchungen sind
die elektromagnetischen Formfaktoren von Mesonen und Baryonen. Sie sind wichtige
Zutaten f¨ ur alle Hadronen-Modelle.
Mit dem HADES-Spektrometer werden Elektron-Positron-Paare, die bei dem Zer-
fall der Hadronen im Verlauf der Reaktionen emittiert werden, spektroskopiert. Es
zeichnet sich durch seine hohe geometrische Akzeptanz von fast 80% und seine hohe
Massenauﬂ¨ osung von ' 1% aus. Der Aufbau erfolgt in einer Kollaboration von 21
verschiedenen Instituten aus neun verschiedenen L¨ andern.
Wichtiger Teil des Spektrometers sind die Vieldraht-Driftkammern MDC. Sie die-
nen der Verfolgung der Spuren der Reaktionsprodukte und sind mit einem Z¨ ahlgas
gef¨ ullt. Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines Systems zur Kontrolle der Qualit¨ at
des Z¨ ahlgases. Die Qualit¨ at des Gases ist wichtig f¨ ur ein stabiles Verhalten der Drift-
kammern. Dabei sind die folgenden zwei Punkte von besonderer Bedeutung:
• Zum einen ein konstantes Driftverhalten. Das ist gleichbedeutend mit einer kon-
stanten Driftgeschwindigkeit. Sowohl eine ¨ Anderung des Verh¨ altnisses der Gas-
1High Acceptance Di Electron Spektrometer
12 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNG
konstituenten als auch bestimmte Verunreinigungen k¨ onnen die Driftgeschwin-
digkeit beeinﬂussen. Diese Effekte werden ¨ uberwacht, indem direkt die Driftge-
schwindigkeit im verwendeten Z¨ ahlgas kontrolliert wird.
• Außerdem ist eine konstante Nachweis-Efﬁzienz von Bedeutung f¨ ur das Verhal-
ten der Driftkammern. Sie wird bestimmt durch das Signal-zu-Rausch-Verh¨ alt-
nis und wird durch ”Elektroneinfang“ verringert. In Frage kommen daf¨ ur Ver-
unreinigungen des Z¨ ahlgases wie zum Beispiel O2 und H2O. Der Anteil von
Kontaminationen im Z¨ ahlgas sollte ebenfalls ¨ uberwacht werden. Die Amplitude
eines Signals, welches von einer Elektronenwolke stammt, die nach einer l¨ ange-
ren Drift durch das Gasgemisch in einem Proportionalz¨ ahler eintrifft, wird sich
verringern, je mehr O2-Molek¨ ule im Gas vorhanden sind.
Die Driftgeschwindigkeit hat Einﬂuß auf die Orts- und damit auf die Impulsauﬂ¨ o-
sung, letztlich also auf die Massenauﬂ¨ osung von HADES. Das macht ihre Kenntnis so
¨ uberaus wichtig f¨ ur das Experiment.
1.1 HADES- Ein Dileptonenspektrometer
Die klassische Kernphysik, die von Wissenschaftlern wie E. Rutherford, N. Bohr, J.
Chatwick und W. Pauli Anfang des letzten Jahrhunderts begr¨ undet wurde, besch¨ aftigt
sich mit den Eigenschaften von Atomkernen (Gr¨ oße, Form, Ladungsverteilung und
Formfaktoren der Kerne, sowie deren Zerfallskan¨ ale und ¨ Ubergangswahrscheinlich-
keiten)imGrundzustandmitderDichte2 ρ0.Theoriensagtenum1974Zust¨ andeerh¨ ohter
und relativ homogener Dichteverteilungen in Kernmaterie voraus. Diese entstehen bei
der Kollision von zwei Atomkernen mit hoher Nukleonenzahl A (Schwerionenkollisi-
on) [SHG74]. Wegbereitende Experimente am BEVALAC [GSS87] und auch Experi-
mente der zweiten Generation an der GSI haben die Bildung von dichter Kernmaterie
mit ρ > ρ0 durch Schwerionenkollisionen bei 1 bis 2 AGeV best¨ atigt. Die maximal
erreichbaren Dichten dieser Kernmaterie liegt bei solchen Energien etwa bei ρ = 2 bis
3ρ0
3.
Kenntnisse ¨ uber die ¨ Anderung der Eigenschaften von Hadronen in heißer und dich-
ter Kernmaterie sind unter anderem Grundlage zum Verst¨ andnis der Vorg¨ ange bei
Supernovae-Explosionen, in Neutronensternen und w¨ ahren der Anf¨ ange des Univer-
sums. Diese Vorg¨ ange h¨ angen auch mit der Restaurierung der chiralen Symmetrie bei
2Die Grundzustandsdichte betr¨ agt ρ0 = 0.17 Nukleonen pro fm3. Dabei ist der mittlere Abstand
der Nukleonen ≈ 1.8fm.
3Erh¨ oht man die Dichte weiter, so erwartet man einen Phasen¨ ubergang zum sogenannten Quark-
Gluon-Plasma (QGP), nach dem momentan in verschiedenen Experimenten gesucht wird. In einem
QGP sind die Quarks und Gluonen nicht mehr in Hadronen eingeschlossen, sondern ”freie Teilchen“ in
einem Plasma. Diese einzelnen Teilchen sind nun im Gegensatz zu normaler Materie nicht mehr farblos.1.1. HADES- EIN DILEPTONENSPEKTROMETER 3
Abbildung 1.1: Ablauf einer Schwerionenreaktion. Zu sehen sind (im CM-System)
links die aufeinander zurasenden Kerne, in der Mitte die Zone verdichteter Kernmate-
rie, in der es zur Produktion von weiteren Teilchen kommt, und rechts die Expansion
und Fragmentation dieser Kernmaterie.
hoher Dichte/ Temperatur zusammen. Chirale Symmetrie ist eine grundlegende Sym-
metrie der QCD und beinhaltet die Entkopplung von links- und rechtsh¨ andigen (Anti-)
Teilchen(positiveundnegativeHelizit¨ at).BeiderAnnahmevonmasselosenQuarksist
die Chiralit¨ at eine Erhaltungsgr¨ oße. In den gegenw¨ artigen Konzepten der Feldtheorie
erkl¨ art man die beobachtbaren Massen der Konstituentenquarks durch eine spontane
Brechung dieser Symmetrie. Bei zunehmender Dichte/ Temperatur der Kernmaterie
erwartet man eine Restaurierung der chiralen Symmetrie. Diese k¨ onnte beobachtbar
werden durch Massenverschiebungen und Massenverbreiterungen beispielsweise von
Vektormesonen (ρ, ω und Φ) [BR91] [SS94].
Bei einer zentralen Kollision zweier Atomkerne bei SIS4 -Energien entsteht f¨ ur ei-
ne sehr kurze Zeit (t < 10 fm/c) eine heiße, verdichtete Zone hadronischer Materie.
Diese Zone wird Feuerball genannt. Der Ablauf einer solchen Schwerionenkollision
ist in der Abbildung (1.1) gezeigt. Nachdem die Materie die Phase h¨ ochster Dichte
durchlaufen hat, expandiert der Feuerball nach ≈ 10 fm/c aufgrund des inneren
Druckes wieder. Um die Eigenschaften der Hadronen im Feuerball zu studieren, un-
tersucht man solche Teilchen, die noch w¨ ahrend der Phase der hohen Dichte zerfal-
len. Da die Lebensdauer des ρ-Mesons wesentlich k¨ urzer ist als die Lebensdauer des
Feuerballs, zerfallen fast alle dieser Teilchen innerhalb der Zone erh¨ ohter Materie-
dichte. Kann man die Zerfallsprodukte eines ρ detektieren, so erf¨ ahrt man mit hoher
Wahrscheinlichkeit etwas ¨ uber die Eigenschaften von Hadronen in dichter Kernmate-
rie. Auch ω und Φ k¨ onnen zu dieser Untersuchung mit herangezogen werden. In der
Tabelle (1.1) sind die Eigenschaften der leichten Vektormesonen dargestellt.
Der Zerfall dieser Mesonen in ein Elektron-Positron-Paar (e+e−, im folgenden oft
Dielektronen genannt) wird benutzt, um das Invariante-Masse-Spektrum zu rekonstru-
4Schwerionensynchrotron an der GSI4 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNG
Meson JP Isospin I Masse Breite Lebensdauer Dominanter e+ − e−-Verzwei-
[Mev
c2 ] [Mev
c2 ] τ [
fm
c ] Zerfall gungsverh¨ altnis
ρ0 1− 1 768 152 1.3 ππ(> 99%) 4.4 10−5
ω 1− 0 782 8.43 23.4 π+π−π0 (89%) 7.2 10−5
Φ 1− 0 1019 4.43 44.4 K+K− (49%) 3.1 10−4
Tabelle 1.1: Die Eigenschaften der leichten Vektormesonen, aus [Sch95]. J ist der Spin
und P die Parit¨ at.
ieren. Da Leptonen nicht der starken Wechselwirkung unterliegen, sondern nur elek-
troschwach wechselwirken, eignen sie sich besonders gut, um Informationen aus der
kompriniertenPhaseherauszutragen.W¨ urdensieauchstarkwechselwirken,sow¨ urden
sie auf ihrem Weg aus dem Inneren des Feuerballs abgelenkt. Die urspr¨ ungliche In-
formation w¨ urde verloren gehen. Die Ablenkung aufgrund der elektromagnetischen
Wechselwirkung ist vernachl¨ assigbar klein.
1.2 Messung von Dileptonen
In diesem Abschnitt sollen die experimentellen Anforderungen betrachtet werden, die
sich aus den zu messenden Gr¨ oßen und der dahintersteckenden Physik f¨ ur den Aufbau
des Detektorsystems HADES ergeben. Zun¨ achst wird dargestellt, wie die invariante
Masse der Vektormesonen aus den durch Detektoren meßbaren Gr¨ oßen erhalten wer-
den kann.
1.2.1 Massenbestimmung
Abbildung (1.2) zeigt die Formation eines ρ aus zwei Pionen und dessen Zerfall in ein
Elektron-Positron-Paar. Kennt man die Viererimpulse der beiden Teilchen, so kann de-









pµ(e+ + e−)pµ(e+ + e−) (1.1)
Ausgeschrieben lautet diese Gleichung:
Minv =
q
(Ee+ + Ee−)2 − (− → p e+ + − → p e−)2 (1.2)
Dabei sind Ee± die Gesamtenergie und − → p e± die Impulse der Elektronen/ Positro-
nen. Nach Ausquadrieren der Terme erh¨ alt man:1.2. MESSUNG VON DILEPTONEN 5













Bild 1.7: Annihilation zweier Pionen (Kaonen) im
Vektordominanzmodell. Die Kopplung an das Pho-
ton geschieht im Fall der -Annihilation ¨ uber
das -Meson. K K -Annihilation verl¨ auft ¨ uber das
-Meson.
Dielektronen aus der pn-Bremsstrahlung einen ¨ ahnlich hohen Anteil am Massenspektrum,
wie -Paare aus dem -Dalitz-Zerfall.
MediummodiÞkationenvon Vektormesonen
Bisher ist dargelegt worden, daß Dielektronen aus dem Zerfall der Vektormesonen f¨ ur die
Untersuchung von Massen¨ anderungen geeignet sind. Im Zusammenhang mit der Restaura-
tion der chiralen Symmetrief¨ uhren die Gleichungen 1.5 und 1.6 zu abweichenden Ergebnis-
sen f¨ ur die Reduktion der Hadronenmassen von 35% bzw. 10% bei der Grundzustandsdichte
im Vergleich zur Masse im Vakuum. Andere Modelle erhalten f¨ ur die Vektormesonen
und eine Massen¨ anderung von [ , ]:
(1.11)
mit Faktoren f¨ ur das -Meson und f¨ ur das -Meson.
Da das -Meson fast ausschließlich in zwei Pionen zerf¨ allt, betrachtet man es auch als
-System. Bei einer hadronischen Beschreibung des -Mesons f¨ uhrtdie Vorraussetzung
des Con nements zu Bild 1.8a, in dem nur Mesonen vorkommen.Die Wechselwirkung wird
durch den Austausch von Mesonen beschrieben (s. Fußnote S. 4). Im Rahmen eines Quark-
Modells wird die Zwei-Pionen-Kopplung in Form von Quarklinien dargestellt (Bild 1.8b).




   
(a) Diagramm bei hadronischerBeschreibung.
q
q q
q    
(b) Diagramm im Quark-Modell




Abbildung 1.2: Annihilation zweier Pionen (Kaonen) im Vektordominanzmodell. Die
Kopplung an das Photon geschieht im Falle der π+π−-Annihilation ¨ uber das ρ-Meson.





e− + 2Ee+Ee− − |− → p e+|2 − |− → p e−|2 − 2− → p e+ · − → p e− (1.3)
Bei Elektron und Positronenergien von mehreren hundert MeV, wie sie beim Me-
sonenzerfall auftreten, l¨ aßt sich die Ruheenergie vernachl¨ assigen (Ee± = q
|− → p e±|2 + m2
0 ≈
q
|− → p e±|2 = pe±). Das gibt:
Minv =
q
2pe+pe− − 2− → p e+ · − → p e− (1.4)
Mit dem Labor¨ offnungswinkel α zwischen den beiden Leptonen l¨ aßt sich − → p e+ ·
− → p e− schreiben als pe+pe−cos(α). Mit cos(α) = cos2(α/2) − sin2(α/2) folgt:
Minv =
q








Um die invariante Masse der leichten Vektormesonen ρ0, ω und Φ zu bestimmen,
ist also die Messung der Impulse pe± der Dielektronenpaare, sowie des ¨ Offnungswin-
kels α zwischen ihren Spuren erforderlich.6 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNG
1.2.2 Massenauﬂ¨ osung
Zur Identiﬁzierung der verschiedenen Vektormesonen im invarianten Massespektrum
sollte die e+e−-Massenauﬂ¨ osung optimiert werden. Im ρ/ω- Massebereich sollte die
Massenauﬂ¨ osung entsprechend der Resonanzbreite des ω-Mesons etwa 8 MeV/c2 be-





















Um diese Massenauﬂ¨ osung zu erreichen, m¨ ussen Impuls- und Winkelauﬂ¨ osung
maximiert werden. Die Winkelauﬂ¨ osung kann f¨ ur große ¨ Offnungswinkel (α > 40◦)
oder große Impulse (p > 0.4 GeV/c) vernachl¨ assigt werden [Sch95]. Die Impuls-
aufl¨ osung von Elektronen/Positronen ∆pe± in Abh¨ angigkeit ihres Impulses pe± ist in
Abbildung (1.4) dargestellt. Sie besteht aus zwei Teilen:
δpres -gegeben durch die Ortsauﬂ¨ osung der Driftkammern und
δpms -die Impulsunsch¨ arfe durch Vielfachstreuung im Magnetfeldbereich .
Die relative Impulsauﬂ¨ osung δp/p ist dabei das Verh¨ altnis zwischen transversaler
Impulsstreuung δp⊥ und transversaler Impulsablenkung 5 ∆pt:
δp/p = δp⊥/∆pt. (1.9)
In die Impulsauﬂ¨ osung geht also die Ortsauﬂ¨ osung der Driftkammern ein. F¨ ur die
Ortsauﬂ¨ osung wird ein Wert < 140 µm angestrebt. Bei ersten Messungen an einer
Driftkammer der Ebene II wurden Werte deutlich darunter (≈ 105 µm, siehe Abbil-
dung (1.3))[M¨ u99] erreicht. Hier zeigt sich die Bedeutung der vorliegenden Arbeit,
da die Gasqualit¨ at auch Einﬂuß auf die Ortsauﬂ¨ osung hat. F¨ ur die Massenauﬂ¨ osung
sind die geforderten 1% erreichbar. Dies geht aus Abbildung (1.5) hervor. Sie zeigt die
Massenauﬂ¨ osung in Abh¨ angigkeit des Elektron-/ Positron-Impulses.
1.2.3 Anforderungen an das Detektorsystem
Zur Optimierung der Ergebnisse aus Dielektronenexperimenten der ersten Generation
(DLS, CERES) werden erh¨ ohte Anforderungen an das Detektorsystem gestellt. Die-
se sind vor allem: Eine erh¨ ohte Z¨ ahlratenfestigkeit, eine hohe Massenauﬂ¨ osung, eine
hohe Spurauﬂ¨ osung des Massenspektrometers sowie eine maximierte Raumwinkelab-
deckung.
5∆pt sitzt senkrecht auf dem Impuls − → p1.2. MESSUNG VON DILEPTONEN 7
Abbildung 1.3: Die im November 1999 gemessene Ortsauﬂ¨ osung einer Driftkammer
unter Experimentbedingungen in der HADES Targethalle[M¨ u99]. Links ist die Orts-
auﬂ¨ osung gegen die Zellnummer der Driftzellen, rechts die H¨ auﬁgkeit gegen die r¨ aum-
liche Auﬂ¨ osung dargestellt.
Z¨ ahlratenfestigkeit: Aus Tabelle (1.1) geht hervor, daß die Vektormesonen ρ0, ω und
Φ alle in Dileptonen zerfallen. Allerdings fallen auf diesen Zerfallskanal nur
ein Anteil in der Gr¨ oßenordnung von 10−5 aller Zerf¨ alle. Um die Elektron-/
Positronpaare dennoch mit einer guten Statistik nachweisen zu k¨ onnen, ist eine




Minv ' 1%, siehe Abschnitt (1.2.2)
Spurauﬂ¨ osung: e+e−-Paare entstehen nicht nur bei Zerf¨ allen von ρ, ω und Φ, sondern
auch beim Zerfall von γ-Quanten und π0-Mesonen6 im Feuerball. Dieser (lepto-
nische) Untergrund sollte m¨ oglichst efﬁzient unterdr¨ uckt werden k¨ onnen. Dazu
ist es erforderlich, alle Trajektorien von e+e−-Paaren rekonstruieren zu k¨ onnen.
Das stellt eine hohe Anforderung an die Spurauﬂ¨ osung und an die geometrische
Akzeptanz des Detektorsystems. Weiterhin soll die Streuung der Elektronen/ Po-
sitronen im Detektor gering gehalten werden. Dies geschieht durch die Verwen-
dung von m¨ oglichst wenig Konstruktionsmaterial. So wird auch der Anteil an
Sekund¨ arreaktionen7 verringert.
6Die π0 zerfallen zu 98.8% in zwei γ-Quanten und zu 1.2% ¨ uber den Dalitz-Zerfall in ein γ-Quant
und ein e+e−-Paar.
7Photonen k¨ onnen im Detektormaterial reagieren und die entstehenden Sekund¨ arteilchen die Detek-
torauﬂ¨ osung verschlechtern.8 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNG
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Bild 4.18: Impulsaufl¨ osung f¨ ur Elektronen (links) und Positronen (rechts) in Abh¨ angigkeitvom Impuls (MC-













￿m in Richtung der Detektorkoordinaten
x und
y sollen von HADES erreicht werden.








D) durch die lineare Interpolation zwischen den Referenztrajektorien im inhomogenen Ma-
gnetfeld zu der Aufl¨ osung bei.
Die bei unendlich guter Ortsaufl¨ osung erhaltene Kurve zeigt, daß der Einﬂuß der Vielfach-
streuung n¨ aherungsweise impulsunabh¨ angig ist (vgl. Glg. 4.10). Der Beitrag der Vielfach-
streuung zur Aufl¨ osung liegt mit etwa 0.6% unter dem in Abschnitt 4.7.3 geforderten Wert
von 1%. Bei endlicher Ortsaufl¨ osung verschlechtert sich die Impulsaufl¨ osung entsprechend
Glg. 4.9 linear mit dem
e
￿-Impuls, mit einer gr¨ oßeren Steigung bei zunehmender Ortsauf-















durchgezogene Kurven) dominiert der Einﬂuß der Ortsaufl¨ osung f¨ ur Impulse oberhalb von
0.8 GeV/c und steigt bei 1.2 GeV/c bis auf 1.1%. Bei kleinen Impulsen (
p
< 0.4 GeV/c ) hat
Vielfachstreuung den gr¨ oßten Einﬂuß.
Polarwinkelabh¨ angigkeitder Impulsaufl¨ osung
Gem¨ aß Bild 4.19, das die Impulsaufl¨ osung f¨ ur drei Polarwinkelbereiche zeigt, steigt die




t bei großen Polarwinkeln um einen Faktor Zwei abnimmt (Tabelle 4.1).
Dies wird haupts¨ achlich darauf zur¨ uckgef¨ uhrt, daß die Teilchen die Detektoren nicht senk-
recht durchlaufen, wodurch sich der Abstand auf den Detektoren
d
1
2 in Glg. 4.9 vergr¨ oßert.
Abbildung 1.4: Die Impulsauﬂ¨ osung f¨ ur Elektronen (links) und Positronen (rechts) in
Abh¨ angigkeit vom Impuls bei verschiedenen Ortsauﬂ¨ osungen (MC-Rechnungen f¨ ur
den Zweik¨ orperzerfall einer thermischen Quelle (T = 65 MeV ). Die unterste Kurve
wurde f¨ ur ∆x = ∆y = 0 und ohne Vielfachstreuung berechnet [Sch95].
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￿-Massenaufl¨ osung bei verschiedenen Ortsaufl¨ osun-



























!-Mesons. Links: Originalverteilung, Rechts: Verteilung des rekon-
struierten
!-Mesons.
Abbildung 1.5: Die absolute (links) und relative (rechts) e+e−- Masseauﬂ¨ osung bei
verschiedenen Ortsauﬂ¨ osungen (MC-Rechnungen f¨ ur den Zweik¨ orperzerfall einer
thermischen Quelle (T = 65 MeV ). Die unterste Kurve wurde f¨ ur ∆x = ∆y = 0
und ohne Vielfachstreuung berechnet. Ziel ist eine Maximierung der Ortsauﬂ¨ osung,
um die Massenauﬂ¨ osung zu optimieren [Sch95].1.2. MESSUNG VON DILEPTONEN 9
Raumwinkelakzeptanz: Um m¨ oglichst viele Dielektronen zu detektieren, sollte ein
m¨ oglichst großer Raumwinkelbereich vom Detektor abgedeckt werden. Deshalb
wurde ein rotationssymmetrisches Konzept gew¨ ahlt. Die Azimutwinkelakzep-
tanz wird praktisch nur noch durch die Detektoraufh¨ angungen beschr¨ ankt. Sie
werden jedoch so konstruiert, daß ihr Einﬂuß minimal bleibt. Die Polarwinkel-
akzeptanz von HADES erstreckt sich von 18◦ bis 85◦.10 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNG
1.3 Der Aufbau von HADES
In diesem Kapitel soll ein ¨ Uberblick ¨ uber den Aufbau des HADES- Detektorsystems
gegeben werden. Eine dreidimensionale Ansicht ist in Abbildung (1.6) zu sehen, Ab-
bildung (1.7) zeigt die Anordnung der verschiedenen Komponenten bez¨ uglich der
Strahlachse. Es handelt sich um eine Anordnung, die um die Strahlachse (Azimut-
winkel) in 60◦-Schritten rotationssymmetrisch ist:
 Beam









Abbildung 1.7: Schnitt durch das HADES- Spektrometer. Zu sehen ist ein Elektron-
Positron-Paar auf dem Weg durch das Detektorsystem. Die einzelnen Komponenten
werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels beschrieben. Zun¨ achst durch-
queren die Teilchen den RICH (siehe Abschnitt (1.3.2)). Dieser umgibt das Target
und dient zur Identiﬁzierung der Elektronen/ Positronen. Hinter dem RICH folgen
zwei Ebenen mit Driftkammern (MDC), der toroidale Magnet und zwei weitere Drift-
kammerebenen. Zusammen bilden sie das Magnetspektrometer von HADES (siehe
Abschnitt (1.3.1)). Dahinter ist die Flugzeitwand TOF und der Showerdetektor ange-
ordnet. Sie bilden zusammen das META- Detektorsystem (siehe Abschnitt (1.3.2)). Es
dient ebenfalls der Identiﬁzierung von Elektronen/ Positronen, sowie der Erkennung
von zentralen Ereignissen anhand der Teilchenmultiplizit¨ at.12 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNG
Die Strategie der Dielektronenmessung besteht aus zwei Teilen: Der Leptonenid-
entiﬁkation sowie der Messung der Emissionswinkel und des Betrages des Impulses
(siehe Gleichung (1.7)). Dementsprechend kann das HADES Detektorsystem in zwei
Subsysteme aufgeteilt werden: Eine Gruppe von Detektoren dient der Elektroneniden-
tiﬁkation8. Zum anderen gibt es ein Magnetspektrometer. Dieses dient der Messung
der Teilchenimpulse. Im folgenden werden beide Subsysteme kurz n¨ aher beschrieben.
1.3.1 Magnetspektrometer
Das Magnetspektrometer von HADES dient zur Impulsbestimmung der Elektronen/
Positronen (siehe Abbildung(1.3.1)). Allgemein gilt f¨ ur den Impuls¨ ubertrag ∆− → pt auf
ein geladenes Teilchen in einem Magnetfeld − → B:
∆− → p =
Z








B × d− → s (1.10)
q ist die Ladung des Teilchens und d− → s folgt der Teilchenbahn. Der Impuls¨ ubertrag
∆− → pt sitzt senkrecht zum Impuls − → p .
Der Impuls¨ ubertrag h¨ angt nicht vom Impuls des Teilchens ab, sondern vom Ma-
gnetfeld auf dessen Bahn. Da sich Impuls und Impuls¨ ubertrag wie Vektoren addieren,
ergeben sich unterschiedliche Ablenkwinkel f¨ ur Teilchen unterschiedlichen Impulses.
¨ Uber die Impuls¨ anderung kann so anhand der Kr¨ ummung der Bahn der Impuls des
Teilchens erhalten werden. Es sind daf¨ ur die Kenntnis von Eintrittsort in, Austrittsort
aus dem Magnetfeld, sowie die Flugrichtung vor oder nach dem Magnetfeld ausrei-
chend.
Das HADES- Magnetspektrometer besteht aus einem toroidalen Magneten und
vier Ebenen mit Driftkammern. Jede Ebene besteht aus sechs jeweils gleichgroßen,
trapezf¨ ormigen Driftkammern (MDC). Zwei Ebenen beﬁnden sich vor und zwei nach
dem Magneten. Es ergeben sich zusammen 24 Kammern. Die sechs supraleitenden
Spulen des Magneten sind jeweils 80 mm dick. Sie produzieren ein Feld von maxi-
mal 0.7 Tesla mit einer Stromdichte von 120 A/mm2 pro Spule. Der transversale
Impuls¨ ubertrag ∆pt auf Elektronen betr¨ agt in dieser Anordnung bis zu 100 MeV/c.
Eine einzelne Driftkammer hat die Form eines Trapezes. Die innersten Kammern
sind etwa 88 cm × 80 cm groß, die ¨ außersten Kammern etwa 2.8 m × 2.5 m. Ih-
re Rahmen liegen jeweils im Schatten der sechs Magnetspulen. So wird die aktive
Fl¨ ache maximiert (insgesamt etwa 24 m2.). Jede Driftkammer hat sechs Ebenen mit
Signaldr¨ ahten, die gegeneinander gedreht angeordnet sind. Vom Target aus gesehen
sind die Ebenen in den folgenden Winkeln angeordnet (siehe Abbildung (1.10)):
+40◦, −20◦, +0◦, −0◦, +20◦, −40◦.
8Der RICH, ein hadronenblinder Detektor, der das Target direkt umgibt, liefert auch den ¨ Offnungs-





Abbildung 1.8: Die Funktionsweise des Magnetspektrometers von HADES. Bei
Kenntnis der Flußdichte des Magneten kann aus dem Winkel zwischen den beiden
Geraden AB und CD der Impuls¨ ubertrag auf das Teilchen bestimmt werden. Da die
Kenntnis der genauen Position des Entstehungsortes des Teilchens nicht erforderlich
ist, haben eventuelle Streuprozeße im RICH keinen Einﬂuß auf das Ergebnis.
Die 0◦-Ebenen sind um eine halbe Zellgr¨ oße gegeneinander verschoben angeord-
net. Zwischen den Signaldrahtebenen liegen die Kathodenebenen. Sie sind jeweils um
90◦ gegen die 0◦-Ebenen gedreht. Das summiert sich zu 13 Drahtebenen je MDC-
Modul. Die Zellgr¨ oße der Driftkammern nimmt von 5 × 5 mm2 (Ebene I) bis auf
10 × 14 mm2 (Ebene IV) zu. Das ergibt eine Driftstrecke9 von 2.5 bis 7 mm. In den
Kammern jeder Ebene beﬁnden sich also etwa gleich viele Driftzellen (konstante Gra-
nularit¨ at). Zur Funktionsweise der Driftkammer siehe Kapitel (2).
Die Auslese der insgesamt etwa 27000 Signaldr¨ ahte erfolgt durch eine Elektronik,
die direkt an den Kammern angebracht ist. Die Daughterboards genannten Vorverst¨ ar-
kerplatinen enthalten Vorverst¨ arker-, Signalformer- und Diskriminatorstufen. Sie sit-
zen direkt auf den Motherboards. Auf diesen Platinen werden die Driftzeitinformatio-
nen digitalisiert.
Mehrfachstreuung im Detektorsystem soll m¨ oglichst gering gehalten werden. Dies
geschieht,indemdieDriftkammernmitMaterialienm¨ oglichstgeringerMassekonstru-
9Hier wird die maximale Driftstrecke senkrecht zum Signaldraht und senkrecht zum Lot auf den












Abbildung 1.9: Der Aufbau der Driftzellen der MDC. Zu sehen ist ein Schnitt durch
drei Ebenen. Die Dr¨ ahte der Kathodenebene (+) sowie die Potentialdr¨ ahte (x) bestehen
aus 80 µm Aluminium, die Signaldr¨ ahte (◦) aus 20 µm goldbeschichtetem Wolfram.
Die Ebenen mit Signal- und Potentialdr¨ ahten verlaufen in Wirklichkeit nicht parallel
zueinander.
iert werden (Low-Mass-Konzept). Die goldbeschichteten Wolfram Signaldr¨ ahte haben
20 µm Querschnitt10, die Aluminiumkathodendr¨ ahte 80 µm. Die Fenster der Module
sind aus einer 12 µm d¨ unnen alumisierten Kaptonfolie. Das Z¨ ahlgas basiert auf Heli-
um, dem leichtesten Edelgas. Mit der Qualit¨ atskontrolle dieses Gases befaßt sich die
vorliegende Diplomarbeit.
1.3.2 Leptonenidentiﬁkation
Der zweite Teil des Detektorsystems HADES dient der Identiﬁkation der Elektronen/
Positronen. Wie aus Tabelle (1.1) hervorgeht, zerfallen die Vektormesonen ρ, ω, Φ
10An den ¨ außersten Driftkammern (Ebene IV) werden dickere Dr¨ ahte verwendet, da die d¨ unnen








Abbildung 1.10: Die Anordnung der Signaldrahtebenen der MDC vom Target aus ge-
sehen.
Abbildung 1.11: Ge-








ein Signal erkannt wur-
de. An den Orten, an
denen sich die Dr¨ ahte





¨ uber die Driftzeit der
Elektronen bestimmt.16 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNG
bevorzugt in Pionen. Der Anteil der Zerf¨ alle in ein Elektron und ein Positron betr¨ agt
≈ 10−5 (”Dielektronereignis“). Eine Gruppe von Detektoren dient der Identiﬁzierung
dieser Ereignisse. Ein komplexes Triggersystem sorgt daf¨ ur, daß nur diese gespeichert
werden. Das Triggerkonzept besteht aus drei Triggerstufen, die die Datenrate um einen
Faktor von 104 reduzieren [Tri00]. Dies f¨ uhrt zu einer Rate von 100 Ereignissen/sec,
welche auf Band geschrieben werden11.
RICH
Die Produkte der Teilchenkollision passieren auf ihrem Weg vom Target zun¨ achst den
RICH12. Hierbei handelt es sich um einen hadronenblinden ortsauﬂ¨ osenden ˜ Cerenkov-
Z¨ ahler [RIC00] [Zei99]. Er dient der Identiﬁzierung von Dielektronen (Second Level
Trigger). Es wird die Tatsache ausgenutzt, daß hochenergetische Teilchen beim durch-





zur Teilchenbahn Photonen emittieren, wenn ihre Geschwindigkeit β gr¨ oßer als
die Phasengeschwindigkeit βthr der elektromagnetischen Felder in dem Dielektrikum
ist. Es entsteht ein Kegel von ˜ Cerenkovphotonen13. Durch die Wahl eines Radiatorga-
ses mit geeignetem Brechungsindex kann die Unterscheidung zwischen leichten und
damit schnellen Elektronen/ Positronen (β ≈ 1) und den schwereren und damit lang-
sameren geladenen Hadronen (p, π etc.) vorgenommen werden, da nur die Leptonen
einen Kegel von ˜ Cerenkovphotonen emittieren werden. Der Winkel Θc betr¨ agt dann
etwa 3◦. Die Photonen auf dieser Kegelbahn werden reﬂektiert und bilden auf einem
Photonendetektor einen Ring ab.
Die Emissionswinkel (α in Gleichung (1.7)) der Dielektronen lassen sich aus den
Ringmittelpunkten mit hoher Auﬂ¨ osung bestimmen.
META
Der META14 dient ebenfalls der Elektronenidentiﬁkation. Er besteht aus zwei Detek-
torsubsystemen, genannt TOF 15 und Shower16. Der TOF ist ein Scintillationsdetektor
[TOF00]. Er dient zur Erkennung zentraler St¨ oße (First Level Trigger) anhand der
11Richtwerte
12Ring Imaging Cherenkov Counter.
13Als anschauliches Beispiel kann der ¨ Uberschallkegel von Flugzeugen dienen, der dann entsteht,
wenn Flugzeuge schneller als der Schall im Medium Luft ﬂiegen
14Multiplicity Electron Trigger Array
15Time Of Flight- Wall
16F¨ ur kleine Polarwinkel bis 45◦1.3. DER AUFBAU VON HADES 17
Teilchenmultiplizit¨ at17. Anhand der Flugzeitinformation wird eine zweite Elektronen-
identiﬁkation vorgenommen. Elektronen sind leichter als Hadronen, und besitzen des-
halb bei gleichem Impuls eine gr¨ oßere Geschwindigkeit. So k¨ onnen f¨ ur Winkel > 45◦
Pionen und Protonen von den Dielektronen unterschieden werden. F¨ ur kleinere Win-
kel ist diese Trennung nicht mehr ¨ uber die Flugzeit m¨ oglich, da in diesen Bereich
die hochenergetischen Teilchen emittiert werden, f¨ ur die die Flugzeitunterschiede so
klein werden, daß sie bei einer Zeitauﬂ¨ osung der Flugzeitwand von < 200 ps nicht zu
erkennen sind. Deshalb ist in diesem Bereich ein Shower-Detektorsystem angeordnet
[Sho00]. Hier werden Leptonen indirekt ¨ uber ihren Energieverlust dE/dx identiﬁziert.
Durchquert ein schnelles Elektron den Detektor, so entsteht ein charakteristischer elek-
tromagnetischer Schauer.
17Die Teilchenmultiplizit¨ at h¨ angt vom Impaktparameter ab, das heißt, je zentraler eine Schwerionen-
kollision ist, desto mehr Fragmente entstehen und werden im Detektor erkannt.18 KAPITEL 1. EINF ¨ UHRUNGKapitel 2
Driftkammerphysik
Eine Driftkammer ist ein Nachweisger¨ at, welches das Messen der Ortskoordinaten der
Trajektorien von geladenen Teilchen erm¨ oglicht. Sie wird h¨ auﬁg zur Spurrekonstruk-
tioninkernphysikalischenExperimentenverwendet.IndiesemKapitelsolldasPrinzip
des Teilchennachweises mit Driftkammern beschrieben werden, sowie die grundle-
genden physikalischen Prinzipien, auf denen die Funktionsweise von Driftkammern
beruht.
2.1 Wechselwirkung von geladenen Teilchen in Gasen
Geladene Teilchen verlieren einen Teil ihrer kinetischen Energie beim Durchgang
durch ein Gas durch Anregung von gebundenen Atom-Elektronen oder Gasionisati-
on (”Prim¨ arionisation“). Der mittlere differentielle Energieverlust in Gasen wird durch























z -die Ladung des einfallenden Teilchens
Z, A -die Kernladungs- und Massenzahl des Gases
me -die Elektronmasse






I -eine f¨ ur das Gas charakteristische Ionisationskonstante, die
durch I = 16Z0.9 eV (f¨ ur Z > 1) approximiert werden kann.
1920 KAPITEL 2. DRIFTKAMMERPHYSIK
Diese Formel gilt unter der Voraussetzung, daß die Masse der H¨ ullenelektronen
vernachl¨ assigbar klein gegen die Masse der ionisierenden Teilchen ist. F¨ ur die Be-





















ersetzt werden. Dadurch wird der Wert des maximalen Energie¨ ubertrags ge¨ andert.
Das einfallende Elektron kann nicht wie schwere Teilchen seine gesamte Energie auf
das H¨ ullenelektron des Gasatoms ¨ ubertragen. Der differentielle Energieverlust ist al-
so eine Funktion der Geschwindigkeit β und der Ladung z des Teilchens. F¨ ur kleine
Geschwindigkeiten nimmt der Energieverlust mit 1/β2 ab, bis er bei β = 0.97 ein
Minimum erreicht (minimum ionizing particle). Bei weiter ansteigendem β steigt der
Energieverlust aufgrund relativistischer Effekte wieder an (relativistic rise).
Die BETHE-BLOCH-Formel gibt den Mittelwert des Energieverlustes pro Wegl¨ an-
genelement an. Die durch die prim¨ are Ionisation freigesetzten Elektronen besitzen im
Mittel gen¨ ugend Energie (mehr als das Ionisationspotential des Mediums), um weite-
re Atome in der unmittelbaren Umgebung zu ionisieren. Dadurch werden sekund¨ are
Elektronen erzeugt. Die Gesamtanzahl der Elektron-Ionenpaare, die von einem gela-
denen Teilchen pro Flugstrecke erzeugt werden, ist proportional zum Gesamtenergie-
verlust ∆E =
R x





wobei Wi die mittlere Ionisationsenergie des Gases ist (≈ 30eV ). nT setzt sich
zusammen aus dem Anteil der Prim¨ ar- und dem der Sekund¨ arionisation und ist n¨ ahe-
rungsweise proportional zur Kernladungszahl der Atome.
EntlangderTeilchenspurbildensichalsoGruppenfreier,r¨ aumlichenglokalisierter
Elektronengruppen, sogenannte Cluster. Sie bestehen bei typischen Driftkammergasen
aus ein bis drei Elektronen. Ebensoviele positiv geladene Ionen sind dann vorhanden.
Die Orte der Ionisation sind statistisch entlang der Spur verteilt.
Der Energie¨ ubertrag bei einer Ionisation liegt stets zwischen der Ionisationsenergie
unddemmaximalenEnergie¨ ubertrag∆Emax.DieEnergieverlustverteilungkanndurch














Dabei ist λ die auf den mittleren Energieverlust < ∆E > normierte Abweichung





In den HADES Driftkammern wird ein Gemisch aus 60% He und 40% iC4H10
verwendet. Die Ionisierungsarbeit betr¨ agt f¨ ur Helium 24.6 eV und f¨ ur Isobutan 10.8
eV . Bei reinem Helium werden pro cm Wegl¨ ange nT(He) = 7.8 Ionenpaare gebildet,
bei Isobutan sind es nT(iC4H10) = 195. Die Anzahl der pro Wegeinheit erzeugten
Ionenpaare im Gemisch sind nT(He − iC4H10) = 1
6nT(He) + 1
4nT(iC4H10) = 83.
Die Mehrzahl der Elektronen stammt also nicht vom Basisgas Helium, sondern vom
Isobutan [Sau77].
2.2 Wechselwirkung von Photonen in Gasen
Um Photonen nachzuweisen, m¨ ussen diese zun¨ achst in einem Wechselwirkungsprozeß
im Detektor geladene Teilchen erzeugen, die dann im allgemeinen ¨ uber nachfolgende
Prozesse ein Detektorsignal liefern. Ein Photonenstrahl wird in Materie exponentiell
abgeschw¨ acht, gem¨ aß I = I0e−µx. Dabei ist x die Massenbelegung mit der Dimensi-




i σi enth¨ alt die Wirkungsquerschnitte f¨ ur die verschiedenen
Wechselwirkungen i. Es kommen drei verschiedene Wechselwirkungen in Frage:
Photoeffekt
Atomelektronen k¨ onnen die Energie eines Photons vollst¨ andig absorbieren, was freie
Elektronen aus Impulserhaltungsgr¨ unden nicht k¨ onnen. Nach der nichtrelativistischen













Dabei sind  = Eγ/mec2die reduzierte Photonenenergie und σe
Th = 6.6510−25 cm2
der Thomson- Wirkungsquerschnitt f¨ ur elastische Streuung von Photonen an Elektro-
nen.
Verwandt mit dem Photoeffekt ist der Augereffekt. In Gasen treten beide Effekte
nur auf inneren Atomschalen auf (aufgrund der st¨ arker lokalisierten Elektronenwellen-
funktion). Es entsteht eine Leerstelle auf der Schale. Beim Photoeffekt wird die Leer-
stelle durch ein Elektron aus der ¨ außeren Schale aufgef¨ ullt. Die freiwerdende Energie
wird als Strahlung wieder freigesetzt (Ein Sekund¨ arphoton entsteht.). Beim Augeref-
fekt wird sie direkt auf Atomelektronen ¨ außerer Schalen ¨ ubertragen. Dadurch wird das
Atom weiter ionisiert.22 KAPITEL 2. DRIFTKAMMERPHYSIK
Compton-Effekt
Er beschreibt die elastische Streuung eines Photons an einem quasifreien atomaren
Elektron. Der totale Wirkungsquerschnitt pro Atom wird nach der Formel von Klein-
Nishina berechnet [Gru93] und ist proportional zu Z. Den Streuwinkel des Elektrons
in Bezug auf die Richtung des einfallenden Photons erh¨ alt man aus: cotΘe = (1 +
)tan
Θγ
2 . Θe kann aus Gr¨ unden der Impulserhaltung nie gr¨ oßer als π/2 werden.
Paarerzeugung
Im Coulombfeld von Atomkernen k¨ onnen Photonen unter Erzeugung eines Elektron-/
Positronpaares vernichtet werden. Dieser Prozeß ist kinematisch erst dann m¨ oglich,
wenn die Energie des Photons eine bestimmte Schwelle ¨ uberschreitet. Es m¨ ussen die
Ruhemasse der Elektronen und die R¨ uckstoßenergie am Kern aufgebracht werden:
Eγ ≥ 2mec2 + 2
m2
e
mKernc2. Die Paarerzeugung im Coulombfeld eines Elektrons ist im
Vergleich zu der im Feld eines Kernes stark unterdr¨ uckt. Der Wirkungsquerschnitt ist
proportional zu Z2.
Der Comptoneffekt ist dominant bei kleinen Ordnungszahlen Z des Absorbermate-
rials. Der Paarbildungseffekt wird dominant bei großem Z und großen Photonenener-
gien. Der Photoeffekt schließlich dominiert bei kleinen Photonenenergien und großen
Z.
2.3 Elektronen- und Ionendrift in Gasen
Die Auslese der Driftkammern MDC ergibt eine Zeitinformation, die in Bezug zum
Signal eines Startdetektors1 nach Abzug eines konstanten Wertes2 der Driftzeit der
Prim¨ arelektronen zum Signaldraht entspricht. Dabei bestimmt die Ankunft der ersten
Elektronen am Signaldraht den Beginn des Signals. Man ist allerdings bei den Drift-
kammern an einer Ortsinformation interressiert, da die Ortskoordinaten in die Berech-
nungderTeilchenimpulseeingehen.DeshalbistdieKenntnisderDriftgeschwindigkeit
in den Driftzellen der MDC’s von entscheidender Bedeutung.
Das Verhalten jeder Driftkammer h¨ angt grundlegend von der Drift der durch Io-
nisation entstandenen Elektronen und Ionen ab. Die Grundlagen der Drift geladener
Teilchen in Gasen sollen in diesem Kapitel besprochen werden.
1Dieser sitzt im Ionenstrahl in der N¨ ahe des Targets.
2Offsetkorrektur. Diese Korrektur wird per Software durchgef¨ uhrt.2.3. ELEKTRONEN- UND IONENDRIFT IN GASEN 23
2.3.1 Thermische Bewegung und Diffusion
Die Elektronen (und Ionen) verlieren nach dem Ionisationsprozeß schnell ihre Ener-
gie, indem sie mit Atomen und Molek¨ ulen des Gases stoßen. Schließlich nehmen sie
eine Energie an, die innerhalb der thermischen Energieverteilung des Gases liegt3. Ihre
mittlere kinetische Energie ist dann [Gru93] :
<  >= 3/2 kT ≈ 40meV. (2.7)
k ist die Boltzmannkonstante und T die Temperatur in Kelvin. Die Verteilung um



















wobei dN/N der Bruchteil der Ladung ist, der im L¨ angenelement dx im Abstand
x nach einer Zeit t gefunden wird. D ist der Diffusionskoefﬁzient. Er ist eine Gaskon-
stante.
2.3.2 Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld
Wird ein homogenes elektrisches Feld angelegt, so wird der statistisch ungeordneten
Diffusionsbewegung eine gerichtete Driftbewegung entlang der Feldlinien ¨ uberlagert.














Genauer muß man nun zwischen longitudinalem und transversalem Diffusionsko-
efﬁzienten DL und DT unterscheiden. Die Diffusion in Driftrichtung ist geringer als
senkrecht zur Driftrichtung. Der Grund hierf¨ ur sind die St¨ oße des driftenden Teilchens
mit den Gasatomen. Die Wahrscheinlichkeit f¨ ur eine exakte R¨ uckw¨ artsstreuung des
Teilchens sowie f¨ ur eine Beschleunigung in Driftrichtung durch einen Zusammenstoß
geht gegen null. Sie ist jedoch f¨ ur eine Seitw¨ artsstreuung endlich. F¨ ur das Gas He
(60%) - iC4H10 (40%) sind beide Diffusionskoefﬁzienten in Abbildung (2.1) darge-
stellt.
3Es wird davon ausgegangen, daß kein elektrisches Feld anliegt.24 KAPITEL 2. DRIFTKAMMERPHYSIK
Abbildung 2.1: Die Diffusionskoefﬁzienten DL (Sterne und durchgezogene Linie) und
DT (Kreise und gestrichelte Linie) in He (60%) - iC4H10 (40%) f¨ ur verschiedene elek-
trische Feldst¨ arken. Die Daten entstammen einer Sinulation mit MAGBOLTZ (siehe
Anhang (A)).
Das elektrische Feld beschleunigt die Ladungstr¨ ager, gebremst werden sie durch
statistisch verteilte Kollisionen mit Gasatomen. Im Mittel ¨ uber viele St¨ oße kann eine
mittlere Geschwindigkeit berechnet werden. Diese stimmt mit der makroskopischen
Driftgeschwindigkeit vD ¨ uberein. Sie ergibt sich aus dem dynamischen Gleichgewicht
zwischen Beschleunigungsenergie E = eEx der Ladungstr¨ ager im Feld E auf der
Strecke x und dem Energieverlust loss durch elastische St¨ oße mit Gasmolek¨ ulen:
E = loss. (2.11)
Zur vollst¨ andigen Beschreibung der Bewegung der Ladungen in einem Gas unter
Einwirkung eines homogenen und konstanten elektrischen Feldes werden drei Trans-
portparameter ben¨ otigt: Die Driftgeschwindigkeit vD und die transversalen und longi-
tudinalen Diffusionskoefﬁzienten DT und DL. Die beiden Diffusionskoefﬁzienten sind
von Bedeutung f¨ ur den Betrieb einer TPC4. Aufgrund der kurzen Driftstrecke in den
4Time Projection Chamber2.3. ELEKTRONEN- UND IONENDRIFT IN GASEN 25
HADES Driftkammern sind die Auswirkungen der Diffusion auf die Ortsauﬂ¨ osung
vernachl¨ assigbar klein gegen elektronische Effekte und mechanische Toleranzen.
Um die Driftgeschwindigkeit vD geladener Teilchen unter dem Einﬂuß elektrischer
und magnetischer Felder, − → E und − → B, zu bestimmen, kann die folgende Bewegungsglei-




= e− → E + e[− → v × − → B] − K− → v , (2.12)
dabei sind m und e die Masse und Ladung des Teilchens, − → v sein Geschwindig-
keitsvektor, und K ein Reibungskoefﬁzient. Die Gr¨ oße dieser Reibungskraft muß als
stochastisches Mittel ¨ uber die zuf¨ alligen Kollisionen des driftenden Teilchens genom-





Im mikroskopischen Bild eines durch das Gas driftenden, und mit den Gasatomen
kollidierenden, geladenen Teilchens entspricht τ der mittleren Zeit zwischen zwei Kol-
lisionen. Gleichung (2.12) ist ein inhomogenes System von linearen Differentialglei-
chungen f¨ ur die drei Komponenten von − → v . Die L¨ osung von (2.12) f¨ ur t  τ und
B = 0 ist ein station¨ arer Zustand f¨ ur den dv/dt = 0 gilt. Bei Abwesenheit magneti-









− → v =
eτ
m









Die skalare Mobilit¨ at µ ist deﬁniert als das Verh¨ altnis von Driftgeschwindigkeit
zu elektrischer Feldst¨ arke bei Abwesenheit eines magnetischen Feldes; µ ist propor-
tional zu der charakteristischen Zeit τ. Die Driftgeschwindigkeit ist das Produkt aus















































































































































2O             3% H
2O
 0,5% H
2O          4% H
2O
 1% H




Abbildung 2.2: Die Driftgeschwindigkeit von Elektronen als Funktion von E/p. Links
oben sind die Daten f¨ ur verschiedene Mischungsverh¨ altnisse der Gaskonstituenten He-
lium und Isobutan (He,iC4H10) dargestellt. Rechts oben sind sie f¨ ur verschiedene
Temperaturen, links unten f¨ ur verschiedene Wasserdampfbeimischungen und rechts
unten f¨ ur verschiedene Sauerstoffbeimischungen dargestellt.
2.3.3 Reduzierte Feldst¨ arke
In der Literatur ist es ¨ ublich, die Driftgeschwindigkeit in Abh¨ angigkeit von E/P
[V/(cm Torr)] anzugeben (Reduzierte Feldst¨ arke) [Mar95].
Mit der thermischen Zustandsgleichung des idealen Gases
PV = NkT (2.17)
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Dabei sind k die Boltzmannkonstante und N die Teilchenzahl. Bei Normaldruck



























ρ0 ist eine Konstante. Somit ergibt sich der funktionale Zusammenhang der Drift-










Je h¨ oher der Gasdruck (je dichter das Gas), desto wahrscheinlicher werden St¨ oße.
DamitwirddieDriftgeschwindigkeitkleiner.DieDriftgeschwindigkeith¨ angtalsovom
Betrag des Feldes E und dem Druck P des Gases ab. Bei gegebenen Werten f¨ ur E und
P (und konstanter Temperatur T) ist sie konstant. Weiterhin h¨ angt sie nat¨ urlich von
der Gaszusammensetzung ab.
Die Abbildung (2.2) zeigt oben die Abh¨ angigkeit der Driftgeschwindigkeit von der
reduzierten Feldst¨ arke E/P f¨ ur verschiedene Mischungsverh¨ altnisse der Gaskonstitu-
enten und f¨ ur verschiedene Temperaturen. Die Daten entstammen einer Simulation mit
MAGBOLTZ [Bia88] (siehe Anhang A).
2.3.4 Elektroneinfang
Die Drift freier Ladungstr¨ ager in einem elektrischen Feld setzt allerdings voraus, daß
Elektronen und Ionen nicht rekombinieren und sich auch nicht an die Atome und Mo-
lek¨ ule des Mediums anlagern. Die Wahrscheinlichkeit zur Anlagerung an Edelgase ist
Null. Bei anderen Gasen kann sie jedoch endliche Werte annehmen. In Frage kom-











Abbildung 2.3: Der Betrag der elektrischen Feldst¨ arke (z-Achse) in einer MDC-
Driftzelle (x- und y-Achse); der Signaldraht liegt bei (0,0). An den Kathoden- und
Potentialdr¨ ahten liegt eine Hochspannung von −1850 V an.















Abstand vom Signaldraht [cm]
 Driftzelle aus einer
Driftkammer der Ebene II
Abbildung 2.4: Der
Betrag der elektri-
schen Feldst¨ arke in
einer Driftzelle aus








steigt die Feldst¨ arke
stark an.2.4. ELEKTROSTATIK VON DRIFTKAMMERN 29
zum Beispiel eine Beimischung von einem Promille Wasserdampf die Driftgeschwin-
digkeit um einen Faktor von beinahe zwei (Argon-Methan)[BR93]. Auch bei Helium-
Isobutan-Mischungen verringern Wasserdampfbeimischungen die Driftgeschwindig-
keit5. Bei h¨ oheren Feldst¨ arken, wie sie in den HADES Driftkammern vorliegen, wird
diese Verminderung geringer6. Dennoch sind diese Verunreinigungen unerw¨ unscht
und minimal zu halten. Sie verschlechtern n¨ amlich das Signal-zu-Rausch-Verh¨ altnis
durch Elektroneinfang. Die zum Signaldraht driftende Elektronenanzahl wird verrin-
gert. Das beeintr¨ achtigt die Efﬁzienz der Kammer7. Der Monitor, mit dem sich die-
se Arbeit besch¨ aftigt, dient indirekt auch der ¨ Uberwachung dieser Verunreinigungen.
Die Abh¨ angigkeiten der Driftgeschwindigkeit von Sauerstoff- und Wasserdampfbei-
mischungen sind in Abbildung (2.2) unten zu sehen.
2.4 Elektrostatik von Driftkammern
In einer idealen Driftzelle herrscht im gesamten Volumen ein konstantes elektrisches
Feld. Lediglich in der n¨ aheren Umgebung des Signaldrahtes nimmt das Feld sehr ho-
he Werte an. Die Driftzellen der HADES MDC sind aus Signal-, Kathoden- und Po-
tentialdr¨ ahten aufgebaut (siehe Abschnitt 1.3.1). Das Feld wird durch unterschiedlich
große Potentiale an den Dr¨ ahten generiert. Der Signaldraht liegt in Bezug auf die an-
deren Dr¨ ahte auf einem positiven Potential. In den Abbildungen (2.3) und (2.4) ist die
Verteilung des Betrages der elektrischen Feldst¨ arke zu sehen.
Die Feldst¨ arke ist nicht homogen ¨ uber die Driftzelle verteilt. Eine reale Driftzel-
le unterscheidet sich so von der idealen. Indem man den Umstand ausnutzt, daß das
verwendete Z¨ ahlgas ein Plateau besitzt (siehe (2.2)), kann trotzdem in einem großen
Bereich der Driftzellen eine ann¨ ahernd konstante Driftgeschwindigkeit erreicht wer-
den. Dazu muß die elektrische Feldst¨ arke in den Driftzellen so gew¨ ahlt werden, daß
sie in einem m¨ oglichst großen Raumbereich mit dem Plateaubereich ¨ ubereinstimmt.
In den beiden Abbildungen (2.2) ist der Betrag der lokalen Driftgeschwindigkeit in
einer Driftzelle dargestellt. ¨ Uber fast die gesamte Driftzelle hat sie Werte zwischen 2.2
und 4.4 cm/µs. Am Signaldraht nimmt die Driftgeschwindigkeit aufgrund der hohen
Feldst¨ arke stark zu.
Passiert nun ein geladenes Teilchen die Driftkammer, so wird es einige der Drift-
zellen durchqueren und das Z¨ ahlgas ionisieren. Entlang der Teilchenspur bilden sich
die Elektronengruppen (Cluster). Sie bestehen bei typischen Driftkammergasen aus
5Siehe linke untere Abbildung in (2.2).
6Sie ist eher bedeutend f¨ ur Time Projection Chambers (TPC’s), in denen ein kleineres Driftfeld
anliegt.
7Ein perfektes Driftkammersystem h¨ atte in jeder Drahtebene eine Efﬁzienz von 100%. Dann w¨ urde
jede Teilchenspur in jeder der 24 Signaldrahtebenen ein Signal ausl¨ osen. Die Efﬁzienz in allen 24 Ebe-
nen w¨ are 124 = 1, also 100%. Betr¨ agt die Efﬁzienz einer Ebene jedoch nur 99%, so ist die Efﬁzienz der











Abbildung 2.5: Der Betrag der lokalen Driftgeschwindigkeit vD in einer MDC- Drift-
zelle aus der Ebene II. Die rechte Abbildung stellt vD r¨ aumlich dar. Qualitativ gut
zu sehen ist die große Zone relativ konstanter Driftgeschwindigkeit. In Randbereichen
der Driftzelle ist vD klein. Durchst¨ oßt eine Teilchenbahn diese Bereiche, kommt es zu
verh¨ altnism¨ aßig langen Driftzeiten.
Abbildung 2.6: Die Driftlinien in einer MDC- Zelle (links). Außerdem sind die Iso-
chronen (Linien konstanter Driftzeit) zu sehen. Rechts durchquert ein geladenes Teil-
chen die Driftzelle . Entlang der Spur bilden sich Elektronengruppen, die zum Si-
gnaldraht driften. Sie folgen dabei im wesentlichen den elektrischen Feldlinien. Die
Ankunft der ersten Elektronen (mit der k¨ urzesten Driftstrecke) an der Anode markiert
den Beginn des Signals.2.5. GASVERST ¨ ARKUNG UND SIGNALBILDUNG 31
ein bis drei Elektronen. Gleich viele positiv geladene Ionen sind dann vorhanden. In
Abbildung (2.6) sind rechts die Elektronendriftlinien einer simulierten Spur durch ei-
ne Driftzelle zu sehen. Sie entsprechen bei Abwesenheit eines Magnetfeldes im we-
sentlichen den elektrischen Feldlinien. Entlang dieser Linien driften die Cluster zur
Anode. Das linke Bild in Abbildung (2.6) zeigt verschiedene m¨ ogliche Driftlinien in
einer Driftkammerzelle. Elektronengruppen aus verschiedenen Teilen der Driftzelle
haben eine unterschiedliche Driftzeit zur Anode. Davon kann die Signall¨ ange und -
form abh¨ angen.
2.5 Gasverst¨ arkung und Signalbildung
In Bereichen mit hohen elektrischen Feldst¨ arken, wie sie in der N¨ ahe des Anodendrah-
tes vorliegen, kommt es zur Gasverst¨ arkung. Die Elektronen gewinnen zwischen zwei
St¨ oßen durch die Beschleunigung durch das elektrische Feld so viel Energie, daß sie
wiederum weitere Atome ionisieren k¨ onnen. Diese sekund¨ aren Elektronen ionisieren
dannihrerseitsweiterGasatome.SobildetsicheineElektronenlawine.Bezeichnetman
mit λ die mittlere freie Wegl¨ ange der Elektronen bis es ein weiteres Gasatom ionisiert,
dann ist α = 1/λ [1/cm] die Wahrscheinlichkeit einer Ionisation pro Wegstrecke.
Diesen Wert nennt man Townsend-Koefﬁzient. α ist aufgrund des inhomogenen Feldes
im allgemeinen eine Funktion des Ortes. Bei n vorhandenen Elektronen werden pro
Wegelement dx
dn = nα(x)dx (2.23)
neue Elektronen gebildet. Ist n0 die urspr¨ ungliche Anzahl der vorhandenen Elek-










Der Verst¨ arkungsfaktor betr¨ agt f¨ ur die HADES Driftkammern etwa 2−3·105. Wird
M zu groß, kann es zum sogenannten Breakdown der Kammer kommen [Zen97].
Beim Prozeß der Lawinenbildung kommt es nicht nur zur Ionisation der Gasato-
me, sondern die Atome k¨ onnen auch in angeregte Zust¨ ande versetzt werden. Sie fal-
len dann unter Aussendung eines Photons schnell in den Grundzustand zur¨ uck. Die
entstehenden Photonen haben ausreichende Energie, um mittels Photoeffekt weitere
freie Elektronen zu bilden. Diese initiieren sehr schnell nach der ersten Lawine eine
weitere Lawine. Diese st¨ andigen Entladungen w¨ urden eine Pulsauﬂ¨ osung unm¨ oglich
machen. Um dieses zu verhindern, werden dem Gas sogenannte L¨ oschgase zugesetzt.
Daf¨ ur werden meist Kohlenwasserstoffmolek¨ ule mit f¨ unf oder mehr Atomen einge-
setzt (z.B. Methan, Isobutan, Ethan). Diese wandeln die absorbierte Energie der Pho-32 KAPITEL 2. DRIFTKAMMERPHYSIK
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tonen in Rotations- oder Vibrationsenergie um. Die Energie wird bei St¨ oßen mit an-
deren Molek¨ ulen/ Atomen strahlungslos wieder abgegeben. In dem in den HADES
Driftkammern verwendeten He − iC4H10-Gasgemisch dient das Helium als eigentli-
ches F¨ ullgas (Low Mass Konzept, siehe Abschnitt (1.3.1)). Das Isobutan ¨ ubernimmt
die Rolle des L¨ oschgas-Zusatzes (Quencher).
Um den Anodendraht entsteht so eine Wolke von geladenen Teilchen. Die Elektro-
nen erreichen bei hohen Driftgeschwindigkeiten von≈ 100−150 cm/µs [Zen97] die
Anode nach etwa 1ns. Es ergibt sich ein kurzer Puls. Die verbleibenden Ionenr¨ ump-
fe driften zur Kathode und erzeugen den Hauptanteil des Pulses. Dem elektrischen
Feld wird zur Beschleunigung der freien Ladungen Energie entzogen. Diese Energie
ist dW = CUdU und f¨ uhrt zu einer Abnahme der Spannung an der Driftzelle um den
Betrag dU, der gemessen werden kann8. Dieser Kondensator wird dann ¨ uber einen
Vorwiderstand wieder auf die volle SpannungU aufgeladen.
8Eine Driftzelle kann als ein Kondensator mit Kathode und Anode betrachtet werden.Kapitel 3
Konzeption des Gasqualit¨ atsmonitors
F¨ ur die HADES Driftkammern sollte ein Monitorsystem aufgebaut werden, welches
dieQualit¨ atdesZ¨ ahlgasesindenKammern ¨ uberwacht.DieGaskontrollesolltegrunds¨ atz-
lich auf zwei Arten geschehen:
1. Zum einen sollten eventuelle Einﬂ¨ usse der Gaszusammensetzung auf die f¨ ur
die Funktion der Driftkammern essentielle Driftgeschwindigkeit ¨ uberwacht wer-
den, indem direkt die Driftgeschwindigkeit im verwendeten Driftgas kontrolliert
wird.
2. Zum anderen sollten m¨ ogliche Kontaminationen im Gas detektiert werden. Be-
sondere Aufmerksamkeit gilt dem Sauerstoff, da Sauerstoff im Z¨ ahlgas sich ne-
gativ auf das Signal-zu-Rausch-Verh¨ altnis auswirkt (siehe Abschnitt (2.3.4)).
Der Aufbau und Test des Gasqualit¨ atsmonitors war Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Von diesen Monitoren sollten zwei St¨ uck in das Gassystem f¨ ur die HADES
Driftkammern integriert werden, einer f¨ ur das Frischgas und einer f¨ ur das Gas, welches
aus den Kammern herausstr¨ omt. Im folgenden wird seine Funktionsweise und Auslese
beschrieben. Die Ausdr¨ ucke Driftgeschwindigkeitsmonitor und Gasqualit¨ atsmonitor
beziehen sich im folgenden auf das gleiche Ger¨ at.
3.1 Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors
Um die Driftgeschwindigkeit vD(E,p,T) von Elektronen in einem Gas zu messen,
ben¨ otigt man grunds¨ atzlich ein m¨ oglichst homogenes elektrisches Feld bekannter St¨ ar-
ke E, sowie zwei Signale, die den Beginn und das Ende der Drift zeitlich bestimmen.
Aus der bekannten Driftl¨ ange s und der Driftzeit t = tStop −tStart kann bei konstanter
Feldst¨ arke die Driftgeschwindigkeit vD = s/t bestimmt werden.
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Abbildung 3.1: Der schematische Aufbau des Driftgeschwindigkeitsmonitors. Der
Driftfeldk¨ aﬁg des Prototypen hatte eine L¨ ange von 14.4 cm, die endg¨ ultigen Versionen
12.2 cm.
3.1.1 Verschiedene Konzepte
Der hier verwendete Driftgeschwindigkeitsmonitor beruht auf einer fr¨ uheren Entwick-
lungf¨ urdasExperimentNA49amCERN[Mar95].Eswurdejedocheinetwasver¨ ander-
tes neues Design entwickelt. Dieser Driftgeschwindigkeitsmonitor erlaubt die Mes-
sung der Driftgeschwindigkeit in einem weitgehend homogenen elektrischen Feld. Der
schematische Aufbau ist in Abbildung (3.1) gezeigt. Er besteht im wesentlichen aus ei-
nem (Drift-) Feldk¨ aﬁg, zwei α-Quellen (241Am), zwei Startz¨ ahlern (siehe Abbildung
(3.3))und einem Stoppz¨ ahler am Ende des Driftfeldes. Die beiden im Abstand von
9.7 cm liegenden α-Quellen1 emittieren unabh¨ angig voneinander α-Teilchen mit ei-
ner Energie von 5.486 MeV (siehe Anhang (E)). Die Rate ist etwa 1 − 5 Hz. Einige
der emittierten α-Teilchen ﬂiegen direkt in den gegen¨ uberliegenden Startz¨ ahler und
generieren dort ein Startsignal. Auf ihrem Weg in den Startz¨ ahler ionisieren sie das








Abbildung 3.2: Der Driftgeschwindigkeitsmonitor. Der Monitor ist auf einem Vaku-
umﬂansch montiert, in dem sich die Durchf¨ uhrungen f¨ ur das Gas, die Hochspannungs-
und die Auslesedr¨ ahte beﬁnden.
Z¨ ahlgas im Driftk¨ aﬁg. Die entstehenden Elektronengruppen driften entlang den elek-
trischen Feldlinien zum Stoppz¨ ahler. Der Driftfeldk¨ aﬁg besteht aus ¨ aquidistant ange-
brachten, gelochten Stahlscheiben. Sie werden durch eine Widerstandskette auf die er-
forderlichen Potentiale gelegt und durch geviertelte Keramikringe auf einem Abstand
von 5 mm gehalten. Der Prototyp hat 26 Potentialscheiben, die endg¨ ultige Version nur
noch 21. Der Grund f¨ ur die Verk¨ urzung ist die Erh¨ ohung des Betrages der elektrischen
Feldst¨ arke des Driftfeldes bei gleicher angelegter Hochspannung.
Zu dem verwendeten Aufbau gibt es Alternativen [Buc96][Wir99]. Man h¨ atte auch
eine kleine Driftkammer aufbauen k¨ onnen, die aus einigen Driftzellen mit der gleichen
Geometrie wie die Driftzellen in einer der Ebenen besteht. Genau wie die beiden 0◦-
Ebenen der Driftkammern w¨ aren zwei Ebenen mit parallelen Dr¨ ahten um eine halbe
Zellgr¨ oße gegeneinander verschoben anordnet. Aus einer kollimierten Strontiumquel-
le (90Sr) w¨ urden Elektronen emittiert. Diese w¨ urden zwei Zellen durchﬂiegen und an36 KAPITEL 3. KONZEPTION DES GASQUALIT ¨ ATSMONITORS
beiden Signaldr¨ ahten ein Signal induzieren. Durch Vergleich der zwei Zeiten, zu de-
nen die Signale entstehen, ließen sich Aussagen ¨ uber die Driftgeschwindigkeit und
deren eventuelle Variation in den Driftzellen machen. In Tabelle (3.1) sind die Vor-
und Nachteile beider Monitorsysteme aufgelistet. Ein großer Teil der vorliegenden
Arbeit besch¨ aftigte sich mit der Minimierung der Nachteile des verwendeten Moni-
torsystems f¨ ur das HADES Driftkammerz¨ ahlgas. Er wurde auf Hochspannungsfestig-
keit und maximale Driftfeldst¨ arke hin optimiert2. Außerdem wird versucht, in h¨ ohere
Feldst¨ arkebereiche, wie sie in den Driftkammern vorzuﬁnden sind, zu extrapolieren
(siehe Abschnitt (4.1.5)).
Vorteile Nachteile
Nachgebaute MDC • gleiche Feldgeometrie wie • Elektronspur aus 90Sr-Quelle
Driftzellen in Driftkammern ¨ ortlich schlecht lokalisiert
• direkt auf die Driftkammern • Quelle sollte beweglich ange-
¨ ubertragbare Informationen bracht sein = baulicher Aufwand
Verwendeter Monitor • direkte Messung der • Feldgeometrie gleicht nicht
interessanten Gr¨ oße vD der in den Driftkammern
• sehr genaue Messung • Niedrigere Feldst¨ arke
• vorhandenes, getestetes als in den MDC
Design
• vD reagiert bei niedriger
Feldst¨ arke st¨ arker auf
Variation bestimmter
Gasparameter
Tabelle 3.1: Gegen¨ uberstellung der Vor- und Nachteile der beiden Gasmonitorsysteme.
Im verwendeten Monitorsystem erh¨ alt man bei Driftzeitmessungen mit den beiden












Der Grund f¨ ur die Verwendung zweier Startz¨ ahler liegt in der M¨ oglichkeit, syste-
matische Fehler zu minimieren. Zwischen dem Zeitpunkt der Ionisation des Driftgases
im Driftkanal3 und dem Startsignal vergeht die Zeit tFlug (die Flugzeit des ionisieren-










≈ (60 ± 30)ns (3.2)
2Das bedeutete eine elektrostatisch m¨ oglichst stabile Konstruktion und eine Verk¨ urzung des
Driftk¨ aﬁgs.
3Zu diesem Zeitpunkt beginnen die Elektronengruppen die Drift entlang der elektrischen Feldlinien
zum Stoppz¨ ahler.3.1. AUFBAU DES DRIFTGESCHWINDIGKEITSMONITORS 37
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Abbildung 3.3: Die Startz¨ ahler des Driftgeschwindigkeitsmonitors. Der Schlitz, durch
den die α-Teilchen in den Proportionalz¨ ahler ﬂiegen k¨ onnen, ist ≈ 1 × 4 mm groß.
Der Außendurchmesser des Aluminiumgeh¨ auses betr¨ agt 4 mm.
Dabei sind
a -die Flugstrecke des α-Teilchens vom Driftkanal in den Startz¨ ahler
(≈ (1 ± 0.5) cm)
vα -die Geschwindigkeit des α-Teilchen (≈ 0.056 c)
Ekin -die kinetische Energie des α-Teilchen (≈ 5.5 MeV )
mα -die Masse des α-Teilchen (≈ 3.5 GeV )
Wegen mαc2 >> Ekin erfolgt die Rechnung nichtrelativistisch.
Aus der Tatsache, daß der Startort der Elektronendrift im Feldfk¨ aﬁg zum Pickup-
Z¨ ahler nicht genau lokalisierbar ist, ergibt sich ein intrinsischer (totaler) Fehler von
∆tint = 30 ns pro Messung. Er ist in jeder Einzelmessung enthalten. Darauf wird im
Kapitel (3.3.3) nocheinmal zur¨ uckgekommen.



















Durch die Bildung der Differenz t = e tTop − e tBottom wird dieser systematische
Fehler tFlug im Mittel ¨ uber viele Messungen eliminiert, wenn die Feldgeometrien am
Top- und Bottom-Z¨ ahler vergleichbar sind, wie es hier der Fall ist. Die Differenzdrift-
zeit t entspricht dann der Zeit, die die Elektronen zur Drift der Strecke zwischen den
beiden Proportionalz¨ ahlern brauchen. Ist diese Strecke bekannt, so hat man die Drift-
geschwindigkeit vD bestimmt. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daß
man die Messung auf den Bereich des Driftkanals begrenzt, in dem das elektrische
Feld am homogensten ist. In der N¨ ahe des Pickup-Z¨ ahlers steigt die Feldst¨ arke etwas
an (Siehe Abbildung (3.5)).38 KAPITEL 3. KONZEPTION DES GASQUALIT ¨ ATSMONITORS
3.1.2 Eignung als Gasqualit¨ atsmonitor
Einer der wichtigsten Parameter der Driftkammern ist die Ortsauﬂ¨ osung. Da diese di-
rekt von der Driftgeschwindigkeit vD in den Driftzellen abh¨ angt, sind die Kenntnis
und die Konstanz von vD von entscheidender Bedeutung f¨ ur den Erfolg des Detektor-
systems. vD h¨ angt wiederum direkt von der Gaszusammensetzung ab. ¨ Andert sich das
Mischungsverh¨ altnis der Gaskonstituenten oder enth¨ alt das Gas Verunreinigungen, so
hat das direkte Konsequenzen auf die Driftgeschwindigkeit und damit das Ergebnis
der Rekonstruktionen der Teilchenbahnen. Ziel ist es, ein Gasqualit¨ atsmonitorsystem
aufzubauen, welches ¨ Anderungen in der Gaszusammensetzungen nachweisen kann.
Nicht nur die Gaszusammensetzung hat Einﬂuß auf die Ortsauﬂ¨ osung. Auch Ef-
fekte in der Ausleseelektronik und mechanische Toleranzen spielen eine Rolle. Um
eine Ortsauﬂ¨ osung von 100 µm garantieren zu k¨ onnen, sollten die auf Gasschwan-
kungen basierenden Effekte 20 µm nicht ¨ ubersteigen. Nimmt man eine Driftstrecke
von 1.5 mm an, so bedeutet das eine relative Ortsauﬂ¨ osung von etwa 1%. In der er-
sten N¨ aherung entspricht dies wiederum einer relativen Driftgeschwindigkeits¨ ande-
rung von ∆vD = 1%. Simulationen ergaben, daß eine solche Driftgeschwindigkeits¨ an-
derung mit einer ¨ Anderung im Mischungsverh¨ altnis der Gaskonstituenten von 60% −
40% nach zum Beispiel 58.5% − 41.5% erkl¨ arbar ist. Die im Driftgeschwindigkeits-
monitor gemessene Driftgeschwindigkeit muß dann ebenfalls variieren, da das gleiche
Z¨ ahlgas wie in den Driftkammern den Monitor durchsp¨ ult. Die gemessene Variation
wird hier ebenfalls 1% betragen4. Um eine solche Variation der Messgr¨ oße vD zu de-
tektieren, sollte der Fehler der Messungen deutlich kleiner als 1% sein. Ein Fehler von
kleiner als 0.5% wird angestrebt.
In den beiden folgenden Abschnitten wird anhand von Simulationen gezeigt, wel-
che Einﬂ¨ usse die Geometrie des Driftgeschwindigkeitsmonitors auf das Driftverhalten
der Elektronen im Driftkanal hat. Außerdem wird gezeigt, wie sich diese Erwartungen
im Experiment best¨ atigen. Dabei wird nur auf geometrische und elektrostatische Be-
sonderheiten eingegangen, ohne den Ergebnissen der Driftgeschwindigkeitsmessun-
gen vorzugreifen.
3.1.3 Simulation mit GARFIELD
Bei der Optimierung der Geometrie des Driftgeschwindigkeitsmonitors wurde das Si-
mulationsprogramm GARFIELD5 verwendet[Gar00]. Die Potentialscheiben, die das
Driftfeld generieren, wurden durch eine Anordnung von Dr¨ ahten simuliert. Sie ha-
ben einen Abstand von 0.6 cm. Aus den vier Abbildungen in (3.4) kann entnommen
werden, wie die erwarteten Driftlinien aussehen.
4Bei einer Feldst¨ arke von 300 V/cm.
5Siehe Anhang (A) zum Programm GARFIELD.3.1. AUFBAU DES DRIFTGESCHWINDIGKEITSMONITORS 39
Perfektes Driftfeld
In der linken oberen Abbildung in (3.4) sind 20 simulierte Driftlinien im Driftge-
schwindigkeitsmonitor ohne st¨ orende Potentiale zu sehen. Die Driftlinien verlaufen
homogen im gesamten Driftk¨ aﬁg. Diese Situation l¨ aßt sich in der Wirklichkeit leider
nicht erreichen. Schon die beiden Startz¨ ahler beeinﬂussen das Driftfeld.
Driftfeld mit Startz¨ ahlern
Die Situation mit den beiden Startz¨ ahlern ist in der rechten oberen Abbildung in (3.4)
zu sehen. Der gr¨ oßte Teil der Prim¨ arelektronen wird vom Driftfeld in Richtung des
Pickup-Z¨ ahlers beschleunigt. Allerdings wird die Drift der Elektronen durch das Po-
tential der positiven Anodendr¨ ahte und der geerdeten Kathoden der Startz¨ ahler beein-
ﬂußt. Es kann zu Startsignalen kommen, wenn zwar ein α-Teilchen in den Driftkanal,
nicht aber in den Z¨ ahler geﬂogen ist. Die Elektronen driften aus dem Driftkanal in
einen der Z¨ ahler. Dies kann durch d¨ unne Kohlenstoffolien (100 µm) vor den Startz¨ ah-
lern verhindert werden. Die α-Teilchen k¨ onnen die Folie durchﬂiegen, driftende Elek-
tronen bleiben in ihr stecken.
Driftfeld mit Startz¨ ahlern und Quelle
Bei dieser Simulation wurde die Tatsache außer Acht gelassen, daß die Quellen von
leitendem Material umschlossen sind. Sind sie auf kein deﬁniertes Potential gelegt, so
laden sie sich mit der Zeit auf ein Potential auf, welches das Feld im Monitor ver-
formt. Diesen Effekt sieht man in der linken unteren Abbildung in (3.4). Die bespro-
chenen Auﬂadungseffekte wurden auch experimentell beobachtet. Es konnten direkt
nach Anschalten des Driftfeldes keine Koinzidenzen beobachtet werden, da die (noch)
auf Erdpotential liegenden Quellengeh¨ ause das Driftfeld stark verformen. Nach ei-
ner Weile waren Signale am Pickup-Z¨ ahler zu sehen. Ihre Amplitude wuchs an, bis
sie nach etwa drei Minuten eine konstante Gr¨ oße hatten (”Atmen“ des Z¨ ahlers). Das
lag daran, daß die Quellengeh¨ ause sich auf das mittlere sie umgebende Potential auf-
geladen hatten. In der linken unteren Abbildung in (3.4) ist diese Situation simuliert
worden.
Driftfeld mit Startz¨ ahlern, Quelle und Schlitzblende
Um diese Problematik zu umgehen, m¨ ussen die Quellen auf ein deﬁniertes Potenti-
al gesetzt werden, und zwar auf das Potential des dar¨ uber liegenden Potentialscheibe
des Driftk¨ aﬁgs. Somit wird das ”Atmen “ des Z¨ ahlers verhindert. Die feldverformen-
de Wirkung der Quellenhalterung bleibt jedoch. Im getesteten Prototyp konnten vie-























Abbildung 3.4: Die mit GARFIELD simulierten Driftlinien im Driftgeschwindigkeits-
monitor. Gezeigt werden 20 Elektronendriftlinien, die entlang einer Teilchenspur von
derQuelleindenTop-Z¨ ahlerbeginnen.Linksoben:keineStartz¨ ahler,Quellen,Schlitz-
blenden. Rechts oben: Startz¨ ahler auf deﬁniertem Potential. Links unten: Startz¨ ahler,
Quellen auf deﬁniertem Potential. Rechts unten: Quellen und Schlitzblenden auf deﬁ-
niertem Potential. Die Verh¨ altnisse links unten entsprechen denen bei den ersten Mes-
sungen mit dem Prototypen, die rechts unten entsprechen denen in den endg¨ ultigen
Monitoren.3.1. AUFBAU DES DRIFTGESCHWINDIGKEITSMONITORS 41




























Driftzeit zur   Pickup- Anode  [micro sec]
Abstand vom Driftfeldmittelpunkt [cm]
 Monitor mit Quellen und Schlitzblende
 Monitor mit Quellen
 Monitor ohne Quelle und Schlitzblende
 perfekter Monitor ohne Startzaehler
















angelegte Hochspannung: 4410 V
 Elektrische Feldstaerke in Driftkaefig
          mit Quelle und Schlitzblende leitend
 Elektrische Feldstaerke in Driftkaefig
          ohne Quelle und Schlitzblende
Abbildung 3.5: Links: Die simulierten elektrischen Feldst¨ arken im Zentrum des Drift-
kanals mit und ohne die von der Quellenhalterung und der Schlitzblende ausgehenden
Potentialverzerrungen. Die Pfeile markieren die Positionen im Driftk¨ aﬁg, an denen
sich die Quellen beﬁnden. Rechts: Einﬂuß der Verzerrungen auf die Driftzeiten in den
vier in Abbildung (3.4) behandelten F¨ allen. Die Fehlerbalken entsprechen der Un-
genauigkeit in der Driftgeschwindigkeitssimulation mit dem Programm MAGBOLTZ
(1%, siehe Anhang (A)).
n¨ achster Abschnitt) . Um dem entgegenzuwirken, muß auf der der Quelle gegen¨ uber-
liegenden Seite ein Potential angelegt werden, welches den Effekt kompensiert. Dies
geschieht durch eine auf dem gleichen Potential liegende leitende Schlitzblende. Die
α-Teilchen k¨ onnen den Schlitz in der Blende ungehindert durchﬂiegen. Zus¨ atzlich
k¨ onnen diese Schlitzblenden mit einer Kohlenstoffolie beklebt werden. Diese kann
nur von α-Teilchen durchﬂogen werden. Eventuell im Driftkanal durch Ionisation ent-
standene und durch den Schlitz driftende Elektronen werden von der Folie abgefangen.
Die resultierenden Driftlinien sind in der unteren rechten Abbildung in (3.4) zu sehen.
Das Driftfeld ist nun symmetrisch und die Startz¨ ahler beeinﬂussen das Driftfeld nicht
mehr.
Die Ausbeulungen des Driftfeldes entsprechen Bereichen erh¨ ohter beziehungswei-
se erniedrigter Feldst¨ arke. Abbildung (3.5) zeigt links den Betrag der elektrischen
Feldst¨ arke | E | im Zentrum des Driftkanals auf dessen gesamter L¨ ange. Im Bereich
der Quellen variiert die ansonsten konstante Feldst¨ arke um etwa 17%. Durch die Sym-
metrie dieser Verzerrung bleiben die dadurch hervorgerufenen Effekte minimal. Dies
zeigt die rechte Abbildung in (3.5). W¨ aren die Quellenhalterungen und die Schlitz-
blenden nicht vorhanden, so variiert | E | nur um 12%. Das Driftfeld wird in diesem
Fall durch die an den Startz¨ ahlern anliegenden Potentiale gest¨ ort. Dies entspricht der
Situation in der rechten oberen Abbildung in (3.4). Die St¨ orung ist zwar im Drift-
kanalmittelpunkt geringer, an den R¨ andern wird sie jedoch gr¨ oßer. Dies geht aus der42 KAPITEL 3. KONZEPTION DES GASQUALIT ¨ ATSMONITORS
rechten Abbildungin (3.5) hervor.Dort sinddie simulierten Driftzeitenvon Elektronen
von verschiedenen Punkten entlang einer Teilchenspur f¨ ur die vier verschiedenen Si-
mulationen gezeigt. Die Spur f¨ uhrt von der oberen Quelle in den gegen¨ uberliegenden
Startz¨ ahler Top. Der verwendete Monitor mit Schlitzblende entspricht im Driftzeit-
proﬁl am ehesten dem perfekten Monitor ohne Potentialst¨ orungen6. Die beiden an-
deren simulierten Monitore7 haben Driftzeitproﬁle, die eine starke Abh¨ angigkeit der
Driftzeit vom Entstehungsort der Elektronengruppen entlang der α-Spur aufweisen.
Die Abweichung zwischen verwendetem Monitordesign und idealem Monitor ohne
St¨ orpotentiale betr¨ agt nur 0.24%.
Aus der rechten Abbildung in (3.5) geht auch hervor, daß die Driftzeit eine gewis-
se Abh¨ angigkeit vom Startpunkt entlang der Spur des α-Teilchens hat. Dies ist nicht
eine Folge der Feldverformungen im Bereich der Quellen. Elektronen, die die Drift
im Randbereich beginnen, haben einen l¨ angeren Weg zur Anode des Pickup-Z¨ ahlers
zur¨ uckzulegen.
3.1.4 Best¨ atigung der GARFIELD-Optimierung am Prototypen
Ohne Blende und Kohlenstoffolie vor den Startz¨ ahlern werden Elektronen, die durch
Prim¨ arionisation im Driftkanal entstehen, durch die große Potentialdifferenz in diesem
Bereich zu den Startz¨ ahlern ”gesaugt“. So entstehen Startsignale, auch wenn kein α-
Teilchen in den Startz¨ ahler geﬂogen ist. Trotzdem ergeben sich Koinzidenzen mit dem
Pickup-Z¨ ahler. Dieser Effekt ist in Abbildung (3.6) gezeigt.
Den Einﬂuß, den das Ein- und Ausschalten des Driftfeldes auf die Startsignale hat,
sieht man in Abbildung (3.7). Die Kohlenstoffolie und die Schlitzblende sind nicht
installiert. Bei eingeschaltetem Driftfeld verl¨ angert sich die Signalabfallzeit. Dieser
Effekt entsteht, wenn Elektronen von außerhalb der Startz¨ ahlergeh¨ ause in dieses hin-
ein an die Anode driften. Grund ist die Potentialdifferenz zwischen der Kathode des
Z¨ ahlersunddensieumgebenden,aufnegativemPotentialliegendenPotentialscheiben.
Die in den Z¨ ahler driftenden Elektronen erreichen die Anode erst nach dem eigentli-
chen Signal. Dadurch ver¨ andert sich die Signalform. Außerdem sind mehr Signale
geringer Amplitude vorhanden. Diese entstehen, wenn das α-Teilchen am Startz¨ ahler
vorbeiﬂog. Trotzdem gelangen Prim¨ arelektronen in den Z¨ ahler.
3.2 Arbeitspunkte der Z¨ ahler
In diesem Abschnitt werden die Erfahrungswerte angegeben, die sich f¨ ur die Einstel-
lung der Hochspannungen an den Z¨ ahlern ergeben haben.
6Diese gehen von der leitenden Quellenhalterung, der Schlitzblende und den Startz¨ ahlern aus.
71. Ohne Schlitzblende und 2. Ohne Quelle und Schlitzblende, aber mit Startz¨ ahlern, die das Poten-
tial st¨ oren.3.2. ARBEITSPUNKTE DER Z ¨ AHLER 43
Abbildung 3.6: Aufnahmen mit einem digitalen Oszilloskop. Links: Top- (oberes Si-
gnal) und Pickup- (unteres Signal) Z¨ ahlersignale, keine Schlitzblende. Nur die weni-
gen hinteren STopsignale sind ”echte“ Koinzidenzen. Rechts ist die gleiche Situation
mit Schlitzblende gezeigt. Als Z¨ ahlgas diente P10 (90% Argon, 10% Methan).
Abbildung 3.7: Mit einem digitalen Oszilloskop aufgenommene Signalformen am
Startz¨ ahler. Links: bei ausgeschaltetem Driftfeld. Rechts: bei eingeschaltetem Drift-
feld. Es ist keine Schlitzblende montiert.44 KAPITEL 3. KONZEPTION DES GASQUALIT ¨ ATSMONITORS



































































HV am Zähler [V]
Abbildung 3.8: Die aufgenommenen Amplitudenkennlinien der Startz¨ ahler Top und
Bottom (links) und des Pickup-Z¨ ahlers (rechts) im Gas P10.
Abbildung (3.8) zeigt die aufgenommenen Amplitudenkennlinien der Proportio-
nalz¨ ahler im Driftgeschwindigkeitsmonitor im Gas P10. Abbildung (3.9) zeigt links
die S¨ attigungslinie der Startz¨ ahler. Der Plateaubereich beginnt bei etwa 900 V . Auf-
grund der Gasverst¨ arkung nimmt die Amplitude mit zunehmender Hochspannung zu.
Die Arbeitsspannung f¨ ur die Z¨ ahler muß so gew¨ ahlt werden, daß sie sich im Plateaube-
reich beﬁndet. Außerdem sollte das Signal-Zu-Untergrund-Verh¨ altnis gr¨ oßer als 10/1
sein. Beim Pickup-Z¨ ahler h¨ angt die Signalh¨ ohe außerdem von der angelegten Drift-
hochspannung ab. In Tabelle (3.2) sind die Erfahrungswerte f¨ ur die verschiedenen
Hochspannungen angegeben.
Monitor angelegte Driftspannung HVTop/Bottom HVPickup
Prototyp 2500 V 1050 V 1650 V
endg¨ ultige Version < 3000 V 950 V 1500 V
3000 − 4000 V 950 V 1450 V
4000 − 5000 V 950 V 1400 V
5000 − 6000 V 950 V 1350 V
Tabelle 3.2: Arbeitsspannung an den Proportionalz¨ ahlern und Driftspannung der Mo-
nitore.
Die maximal anlegbare Driftspannung betrug beim Prototypen 3kV . Dies ent-
spricht einer Driftfeldst¨ arke von etwa 175 V/cm. Bei h¨ oheren Spannungen konnte
es zu ¨ Uberschl¨ agen zwischen Top-Z¨ ahler und Driftk¨ aﬁg kommen. Hier ist die Poten-
tialdifferenz auf geringer Strecke sehr hoch. Bei der Konstruktion der zwei endg¨ ulti-
gen Driftgeschwindigkeitsmonitore wurde besondere Aufmerksamkeit der Hochspan-
nungsfestigkeit beigemessen. Tats¨ achlich lassen sich an diesen Hochspannungen bis 83.3. AUSLESE UND DATENAUSWERTUNG 45

























Hochspannung am Zähler [V]




























  Monitor 1
Abbildung 3.9: Links: S¨ attigungslinie am Beispiel eines der Startz¨ ahler. Aufgetragen
ist die Z¨ ahlrate gegen die angelegte Hochspannung. Bei etwa 900 V erreicht die Rate
ein Plateau. Dies bedeutet, daß auch die Signale geringer Amplitude ¨ uber dem Rau-
schen liegen. Alle α-Teilchen, die den Z¨ ahler treffen, f¨ uhren zu einem Signal (100%
Efﬁzienz). Rechts: Strom gegen die angelegte Drifthochspannung.
kV ohne ¨ Uberschl¨ age anlegen. Allerdings werden die Signale der Startz¨ ahler bei die-
sen Spannungen unruhig. ¨ Uber mehrere Stunden war jedoch eine Driftspannung von
6100 V problemlos anzulegen. Auf die 12.2 cm Driftstrecke erzeugt dies eine elektri-
sche Feldst¨ arke von 500 V/cm. Die anlegbare Driftfeldst¨ arke wurde im endg¨ ultigen
Design gegen¨ uber dem Prototypen fast verdreifacht.
Die Hochspannungen k¨ onnen vom PC aus gesteuert werden. Dazu wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein Steuerungsprogramm entwickelt. Zur Funktionsweise und Be-
dienung dieses Programmes siehe Anhang (B).
3.3 Auslese und Datenauswertung
Die Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors sollte mit gebrauchs¨ ublicher NIM-
und CAMAC- Elektronik geschehen. Dabei wurde Wert darauf gelegt, daß der ge-
samte Aufbau unabh¨ angig von anderen Systemen betrieben werden kann.
3.3.1 Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors
Die Anoden der drei Z¨ ahler (Top, Bottom und Pickup) des Driftgeschwindigkeitsmo-
nitors liegen auf positiver Hochspannung. Sie sind mit SHV- Stecker-Durchf¨ uhrungen
auf dem Vakuumﬂansch verbunden, auf dem der Monitor befestigt ist. Dort wird au-
ßen die Hochspannungszuf¨ uhrung angeschlossen. Die Kathoden (=Geh¨ ause) der Z¨ ah-






































Abbildung 3.10: Das Schaltbild f¨ ur die Auslese des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
Die Start- und Stoppsignale werden verst¨ arkt und die Startsignale in logische Signale
umgewandelt. Jedes der vier Startsignale kann den Ausleseprozeß des Transienten-
recorders (LeCroy 6841 [LeC]) ausl¨ osen, wenn auf der ”Busy“-Leitung kein Signal
anliegt (LeCroy 2323A). Die Herkunft des Startsignals wird von einem SEN-Modul
(2047 Pattern B, 16 Kan¨ ale) bestimmt. Die Steuerung und Auslese der drei CAMAC
Module geschieht vom PC aus.3.3. AUSLESE UND DATENAUSWERTUNG 47
verbunden. Dort werden die Kabel zum Vorverst¨ arker (Zu den Vorverst¨ arkern siehe
Anhang (D).) angeschlossen. ¨ Uber die Vorverst¨ arker sind die Kathoden mit dem Erd-
potential verbunden (¨ uber Widerst¨ ande, siehe Abbildung (3.1)). Die beiden verst¨ ark-
ten Startsignale der Top- und Bottom-Z¨ ahler werden diskriminiert8. Die diskriminier-
ten Startsignale der vier Startz¨ ahler (zwei pro Driftgeschwindigkeitsmonitor) werden
zusammen auf den Eingang ”Trigger“ eines Transientenrekorders gegeben (LECROY
WaveformDigitiser6841)[LeC].DerTransientenrekorderdigitalisiertst¨ andigineinen
ringf¨ ormigen Speicher die auf die beiden Eing¨ ange ”Input“ 1 und 2 gegebenen Signal-
formen. In einem Register wird der korrespondierende Speicherort im Ringspeicher
abgelegt, sobald ein ”Trigger“-Signals erhaltenen wird. In die Eing¨ ange 1 und 2 wer-
den die verst¨ arkten Pickup-Signale der beiden Monitore gegeben. Diese Signale wer-
den digitalisiert. Auf eine typische Signall¨ ange von 200 ns entfallen 20 Kan¨ ale9. Die
Daten k¨ onnen aus dem Ringspeicher ¨ uber ein Interface ausgelesen werden. Aus Ihnen
werdendieDriftzeitinformationengewonnen.DieimRahmendieserArbeitentwickel-
ten Ausleseprogramme sind in Anhang (C) beschrieben.
3.3.2 Datenauswertung
In Abbildung (3.11) sind 160 Koinzidenzen in einem Histogram dargestellt. Die Mes-
sung wurde mit dem Prototypen und dem Gas Helium-Isobutan durchgef¨ uhrt. Ein Ein-
trag im Histogram an der Stelle x (Kanalzahl) bedeutet, daß an dieser Stelle ein Stopp-
signal erkannt wurde. Dabei wird der Ort des Maximums der Amplitude des Stoppsi-
gnals verwendet. Ist x die Kanalzahl und f(x) die Signalamplitude an der Stelle x, so
ist das Maximum diejenige Zahl xmax (auch reelle Zahl), an der gilt:
f
0(xmax) = 0 ∧ f
00(xmax) < 0. (3.5)
Der Kanal 0 korrespondiert zum Zeitpunkt des jeweiligen Startsignals. Die Er-
eignisse im letzen Kanal des Histograms entsprechen Startsignalen, denen innerhalb
der voreinstellbaren Kanalzahl kein Stoppsignal folgte. Der Abstand der Maxima der
beiden Verteilungen (Differenz der beiden ersten Momente) entspricht der Zeit, die
ein Elektron zur Drift im Inneren des Driftkanals von der H¨ ohe der oberen Quelle
auf die H¨ ohe der unteren ben¨ otigt. Die beiden ersten Momente der Verteilungen wer-
den berechnet, indem der Mittelwert aller Werte xmax gebildet wird. Da die Herkunft
des Startsignals (Top oder Bottom) bekannt ist, k¨ onnen die xmax-Werte dem richtigen
Startsignal zugeordnet werden. Zuf¨ allige Koinzidenzen werden unterdr¨ uckt. Sie gehen
nicht in die Berechnung der Mittelwerte ein.
8Sie werden in logische Rechteck-Signale umgewandelt. Dazu dient ein ”Konstanter-Bruchteil-
Diskriminator“(CFD). Er zeichnet sich dadurch aus, daß der zeitliche Beginn des logischen Signals
nur gering von der Signalh¨ ohe und -breite abh¨ angt.
9Bei einer Samplingrate von 100 MS/s.48 KAPITEL 3. KONZEPTION DES GASQUALIT ¨ ATSMONITORS
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Abbildung 3.11: Histogram der Driftzeit (in Kan¨ alen). Die untere Skala ist die Ka-
nalzahl, die obere Skala wurde in Mikrosekunden umgerechnet. Die zehn Ereignisse
im letzten Kanal entsprechen einem Startsignal, dem innerhalb der untersuchten 1000
Kan¨ ale kein Stoppsignal folgte.
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Abbildung 3.12: Die Driftzeitverteilungen f¨ ur Elektronenwolken, die von der unteren
(links) und der oberen (rechts)α-Quelle zumPickup-Z¨ ahler gedriftet kommen. Es han-
delt sich um 103 bzw. 41 Ereignisse.3.3. AUSLESE UND DATENAUSWERTUNG 49
Der Abstand zwischen den beiden Quellen betr¨ agt bei den beiden endg¨ ultigen Mo-
nitoren 9.7 cm. Je nach der am Modul 6841 voreingestellten Auslesefrequenz ent-
spricht ein Kanal einer bestimmten Zeit. Im allgemeinen wird die h¨ ochste Frequenz
verwendet (100MS/s). Dann entspricht ein Kanal im Driftzeithistogram 10ns. Somit
liegen alle Informationen vor, um die Driftgeschwindigkeit zu berechnen. Die beiden
Monitore werden parallel ausgelesen und die Daten mit der beschriebenen Methode
ausgewertet.
3.3.3 Fehlerabsch¨ atzung
Die totale Unsicherheit einer einzelnen Driftgeschwindigkeitsmessung ergibt sich aus

































(Die Unsicherheit in der Driftzeitmessung; siehe weiter unten.)
Die Unsicherheit wird dominiert vom Fehler der Driftzeitmessung. Die Unsicher-
heit in der Driftspannung ist vernachl¨ assigbar. Der Fehler einer Driftzeitmessung wird
aus den beiden Standardabweichungen
q







Im vorliegenden Fall ergeben sich ein absoluter Fehler von ≈ 200ns und ein re-
lativer Fehler von 0.2/13 ≈ 1.5%. Dies ist der Fehler einer Einzelmessung. F¨ ur den
Fehler des Mittelwertes bei mehreren (n¨ amlich n) aufeinanderfolgenden Messungen
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n = n1 + n2 (3.9)
mit
n1 = Anzahl der Ereignisse, die Elektronenwolken entsprechen, die von der
oberen Quelle gedriftet sind, und
n2 = Anzahl der Ereignisse, die Elektronenwolken entsprechen, die von der
unteren Quelle gedriftet sind.
Man erh¨ alt hier zum Beispiel einen Fehler (σ/
√
n) von 0.2%. Bei den Messungen
in dieser Arbeit wurde die Driftgeschwindigkeit n = 50 mal gemessen.
Der Fehler enth¨ alt den schon in Abschnitt (3.1.1) angesprochenen Beitrag ∆tint,
der mit dem unbekannten Startort der Elektronendrift entlang der α-Teilchenbahn
durch den Driftkanal zusammenh¨ angt.
In Helium-Isobutan (60% − 40%) werden pro cm Flugstrecke eines ionisierenden
Teilchens etwa 83 Ionenpaare gebildet. Die Cluster-Gr¨ oße betr¨ agt etwa 3 Elektronen/
Ionen (siehe Abschnitt (2.1)). Damit erh¨ alt man im Mittel etwa alle 400 µm eine Elek-
tronengruppe. Alle diese Elektronengruppen beginnen ihre Drift zum Pickup-Z¨ ahler.
Alle Elektronen, die nicht unterwegs durch Elektroneinfang verloren gehen, tragen so
zur Signalbildung im Pickup-Z¨ ahler bei. Alternativ zu der Bestimmung des Driftend-
zeitpunktes mit der Schwerpunktmethode wurde auch eine Methode getestet, bei der
das Ende der Drift durch den Beginn des Signals gegeben war. Dabei diente das Errei-
chen eines bestimmten Schwellenwertes als Bedingung. Ist x die Kanalzahl, Thr der
Schwellenwert und f(x) die Signalamplitude an der Stelle x, so ist der Schwellwert
diejenige Zahl xthr (auch reelle Zahl), an der gilt:
f(xthr) > Thr. (3.10)
Nimmt man an, daß dies dem Ankunftszeitpunkt der ersten Elektronen am Pickup-
Z¨ ahler entspricht10. Die mit dieser Methode erreichten Fehlerwerte bewegen sich im
gleichen Bereich wie die mit der Schwerpunktmethode erreichten.
10Dies ist nicht exakt der Fall. Das Signal wird im Vorverst¨ arker geformt. Je gr¨ oßer es ist, desto fr¨ uher
ist der Schwellwert erreicht (”Walk“).Kapitel 4
Ergebnisse
In diesem Kapitel werden erste Ergebnisse von Messungen mit dem Gasqualit¨ atsmo-
nitor besprochen. Dies waren Messungen, die zum Nachweis der Funktionsf¨ ahigkeit
des Monitorsystems durchgef¨ uhrt wurden.
4.1 Driftgeschwindigkeit
Von der Messung und ¨ Uberwachung der Driftgeschwindigkeit im Driftkammer-Z¨ ahl-
gaserhofftmansich,zweif¨ urdenBetriebderDriftkammernwichtigeAussagentreffen
zu k¨ onnen. Zum einen m¨ ochte man aus eventuellen Variationen der Driftgeschwin-
digkeit bei konstanter Feldst¨ arke ¨ Anderungen der Gasparameter1 feststellen k¨ onnen.
Diese w¨ urden n¨ amlich die Driftgeschwindigkeit in den Driftkammern und damit die
Ortsauﬂ¨ osung beeinﬂussen. Zum anderen m¨ ochte man eine Aussage machen k¨ onnen
¨ uber den Betrag dieser Gr¨ oße in den Driftzellen der Driftkammern. Diese haben aber
eine andere Feldgeometrie und -st¨ arke als der Driftgeschwindigkeitsmonitor (wie in
Abschnitt (3.1.1) besprochen). Deshalb ist es auch das Ziel, einen Weg zu ﬁnden, aus
den mit dem Monitor gemessenen Daten auf die Verh¨ altnisse in den Driftzellen der
Driftkammern zu schließen .
Die Messung mit dem Monitor kann bei verschiedenen elektrischen Feldst¨ arken er-
folgen. Grunds¨ atzlich wird die Feldst¨ arke konstant gehalten, um Aussagen ¨ uber even-
tuelle ¨ Anderungen der Gasparameter treffen zu k¨ onnen. Man kann aber auch nach-
einander verschiedene Hochspannungen anlegen (Siehe Abschnitt (4.1.5)). Man mißt





-Kurve (Siehe Abbildung (2.2)) nach. Durch
Anpassen einer Modellfunktion an die Daten ist es m¨ oglich,
1Dies sind im wesentlichen, wie im Kapitel (2) besprochen, Mischungsverh¨ altnis, Druck, Tempera-
tur und eventuelle Kontaminationen.
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Abbildung 4.1: Der Verlauf der Driftgeschwindigkeit (untere Kurve) und des Druckes
(obere Kurve) w¨ ahrend der Strahlzeit im Mai 2000. Zur besseren ¨ Ubersicht wurden je
24 Datenpunkte zusammengefaßt. Dadurch reduzieren sich die Fehler. Die Fehlerbal-
ken sind kleiner als die Symbolgr¨ oße. Unsinnige Daten wurden unterdr¨ uckt.
1. genauere Aussagen ¨ uber die Gasqualit¨ at zu machen und
2. eine Extrapolation zu h¨ oheren Feldst¨ arken, wie sie in den HADES Driftkam-
mern vorherrschen, vorzunehmen.
4.1.1 Kontinuierliche Messung
W¨ ahrend der Strahlzeit im Mai 2000 wurde die Driftgeschwindigkeit ¨ uber einen Zeit-
raum von einer Woche mit Hilfe des Prototypen des Driftgeschwindigkeitsmonitors
gemessen. Der Monitor wurde parallel zu den zwei betriebenen Driftkammern in den
Gasﬂuß integriert. In Zeitabst¨ anden von 5 min wurden jeweils n = 50 Daten auf-
genommen2. Die Genauigkeit der Messungen liegt bei etwa 0.2%. In der Abbildung
sind jeweils 24 Datenpunkte in einen zusammengefaßt worden. Dadurch wird der Feh-
ler weiter minimiert. Es wurde auch simultan der Druck in der Gasleitung vor dem
Monitor aufgezeichnet. Der Druck im gesamten Gassystem liegt etwa 1.5 mbar ¨ uber
2F¨ ur die kontinuierliche Messung bei konstanter Driftgeschwindigkeit ist es ausreichend, eine Meß-
reihe alle 15 min vorzunehmen (Erfahrungswert).4.1. DRIFTGESCHWINDIGKEIT 53
dem Atmosph¨ arendruck und variiert mit diesem. Abbildung (4.1) zeigt, daß die Drift-
geschwindigkeit wie erwartet umgekehrt proportional auf Druck¨ anderungen reagiert.
Insgesamt variiert die Driftgeschwindigkeit um ±3%. Auch die Driftgeschwindigkeit
in den Driftzellen der Driftkammern variiert mit dem Druck. Der Wert der Variation





-Kurve bei Feldst¨ arken
um 2 kV/cm geringer ist als im Meßbereich des Monitors. Die Simulationen zeigen,
daß der Betrag der druckabh¨ angigen Variation (siehe auch rechte Abbildung in (4.3))
bei E = 2 kV und p = 760 Torr etwa nur ein Sechstel der Gr¨ oße hat als bei E = 200
V und p = 760 Torr. Im vorliegenden Fall w¨ urde die lokale Driftgeschwindigkeit
w¨ ahrend des ¨ uberwachten Zeitraumes in den Driftzellen der Driftkammern also um
±0.5% variiert haben.
Wie in Abschnitt (3.1) besprochen, sollte die Ungenauigkeit der Driftgeschwin-
digkeitsaussagen kleiner als ±1% sein. Somit ist schon mit dieser einfachen Mes-
sung vor einer Druckkorrektur der Daten sichergestellt, daß die Ortsauﬂ¨ osung in den
Driftkammern w¨ ahrend der Strahlzeit im Mai 2000 nicht von Driftgeschwindigkeits-
schwankungen dominiert wurde. Gelingt es, den Einﬂuß des Druckes auf die Messung
zu eliminieren, so lassen sich eventuell noch vorhandene Schwankungen der Meßer-
gebnisse auf Variationen der verbleibenden Gasparameter T und Zusammensetzung
zur¨ uckf¨ uhren. Dies wird im Abschnitt (4.1.3) gezeigt.
4.1.2 Vergleich mit Messungen an der Driftkammer
Um eine optimale Massenauﬂ¨ osung der ρ-Mesonen zu erreichen, wird eine Ortsaufl¨ o-
sungvon140µmangestrebt(σ;sieheAbschnitt(1.2.2)).BeiMessungenmitdenDrift-
kammern unter Experimentbedingungen in der HADES Experimenthalle wurde eine
Ortsauﬂ¨ osung von 105 µm erreicht (σ). Darin enthalten sind auch Effekte, die durch
die Ausleseelektronik hervorgerufen werden. In einem Protonen-Teststrahl wurden mit
einer Driftkammer (Prototyp I) im April 1997 Ortsauﬂ¨ osungen < 70 µm erreicht (σ;
siehe Abbildung (4.2)). Dabei wurden auf beiden Seiten der Kammer als Referenz
Siliziumdetektoren angebracht. Die so gemessene Ortsauﬂ¨ osung h¨ angt zum Teil von
Driftgeschwindigkeitsschwankungen ab. Nimmt man an, daß die Ortsauﬂ¨ osung nur
durch Schwankungen in der Driftgeschwindigkeit bestimmt ist:
σ = 70 µm = ∆vDt, (4.1)













Dabei wurde eine Driftzeit von 30 ns angenommen. Dies ist die Zeit, die ein Elek-
tron zur Drift von 1.5 mm Entfernung zum Signaldraht dorthin ben¨ otigt. Dies ist bei54 KAPITEL 4. ERGEBNISSE
Abbildung 4.2: Die Ortsauﬂ¨ osung der Driftkammer Prototyp I, aufgenommen in der
HADES Teststrahlzeit im April 1997[M¨ u97].
der verwendeten Driftkammer gerade die H¨ alfte der Strecke Potentialdraht-Signal-
draht. Bei einer Driftgeschwindigkeit in den Driftkammern von 4.25 cm/µs entspricht
die Schwankung einem Fehler von 5.4%.
Dieser Fehler ist um einen Faktor 25 gr¨ oßer als jene, die mit dem Monitor er-
reicht werden. Zwar bewegen sich die Werte in einem anderen Bereich (h¨ oheres Feld
in den Driftkammern, ebenso h¨ ohere Driftgeschwindigkeit); Simulationen haben aber
gezeigt, daß gasabh¨ angige Schwankungen der Driftgeschwindigkeit bei niedrigerer
Feldst¨ arke sich in der gleichen Gr¨ oßenordnung bewegen oder sogar kleiner sind. Die
Ortsauﬂ¨ osung in den HADES Driftkammern wird also nicht von Driftgeschwindig-
keitsschwankungen dominiert.
4.1.3 Druckkorrektur
Die Driftgeschwindigkeit ist eine Funktion der Feldst¨ arke, des Druckes und der Tem-
peratur. Außerdem ist sie nat¨ urlich gasabh¨ angig.
Der funktionale Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit vD und E/p
ist durch die vereinfachte Geradengleichung mit der lokal bestimmten gasabh¨ angigen
Steigung m =
∂vD
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-Kurven. Rechts: Die Ableitungen der
Kurven. Bei f¨ ur den Driftmonitor typischen Feldst¨ arken gilt f¨ ur eine Gasmischung von






Nimmt man nun weiterhin
vM -die im Monitor gemessene Driftgeschwindigkeit beim im Monitor
herrschenden Druck pM und Feld E, und
vnorm -die auf Normaldruck pnorm = 1 atm = 760 Torr normierte









Man kann nun m1 = m2 = m setzen. Dies gilt n¨ aherungsweise bei kleinen Varia-
tionen von E/p. Dann folgt:









Mit der Kenntnis von m l¨ aßt sich also eine Druckkorrektur vornehmen. Den Wert
von m entnimmt man entweder einer Driftgeschwindigkeitsmessung bei verschiede-
nen Feldst¨ arken3 oder einer Simulation. Im vorliegenden Fall werden die Daten einer
MAGBOLTZ-Simulation verwendet (siehe rechte Abbildung in (4.3)). Nimmt man ein
Gasgemisch von 60% Helium und 40% Isobutan an, so liest man m = 3.35
cm2µs
V Torr f¨ ur
E = 175V/cm ab. Die druckkorrigierten vnorm-Werte aus der Strahlzeit im Mai 2000
sind in Abbildung (4.4) zu sehen.
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   Druckkorrigierte Daten
Abbildung 4.4: Der Verlauf der druckkorrigierten Driftgeschwindigkeitvnorm w¨ ahrend
der Strahlzeit im Mai 2000. Zur besseren ¨ Ubersicht wurden je 24 Datenpunkte zusam-
mengefaßt. Dadurch reduzieren sich die Fehler. Die Fehlerbalken sind kleiner als die
Symbolgr¨ oße. Unsinnige Daten wurden unterdr¨ uckt.
An den druckkorrigierten Daten erkennt man, daß der Betrag der Driftgeschwin-
digkeit im Verlauf der Woche um etwa 0.6% ansteigt. Dies kann noch ein Effekt der
st¨ andigen Gassp¨ ulung im Driftgeschwindigkeitsmonitor sein. Der Monitor wurde kurz
vor Beginn der Messungen erst ins Gassystem integriert. Das Gas im Monitor kann
noch einen gr¨ oßeren Anteil von Sauerstoff und Wasserdampf enthalten. Das Gasvolu-
men wird konstant erneuert, da frisches Gasgemisch vom Gassystem in den Monitor
geleitet, und das sich im Monitor beﬁndliche”¨ altere“ Gas langsam verdr¨ angt wird. Zu
zwei Zeitpunkten gibt es eine auff¨ allige Variation von vnorm um 0.6%. Die Maxima
sind jeweils in den fr¨ uhen Morgenstunden erreicht, danach fallen die Daten wieder
ab. In Frage kommen ¨ Anderungen der Gaszusammensetzung oder eine Erh¨ ohung der
Temperatur des Gases zu diesen Zeiten. Insgesamt sind die Schwankungen kleiner als
±0.7%. Man kann davon ausgehen, daß die Schwankungen im in den Driftkammern
vorherrschenden Feldst¨ arkebereich ebenfalls in dieser Gr¨ oßenordnung ist. Der Tempe-
ratureinﬂuß auf die Driftgeschwindigkeit sinkt mit steigender Feldst¨ arke auf ein Drittel
(siehe n¨ achster Abschnitt). Rechnet man die gesamte Schwankung innerhalb der einen
Woche (etwa ±1.3%) auf eine Ortsauﬂ¨ osung in den Driftkammern um, so erh¨ alt man
einen Wert von etwa 20 µm.4.1. DRIFTGESCHWINDIGKEIT 57
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scheidet sich um den
Faktor 1/3 [Bia88].
4.1.4 Temperatur
Die HADES Experimenthalle ist klimatisiert (20◦C), Temperaturschwankungen sind
gering. Eine Temperaturmeßeinrichtung an verschiedenen Stellen in der Halle ist vor-
gesehen.
Eine Temperatur¨ anderung von 0.5◦C ¨ andert die Driftgeschwindigkeit bei einer
Feldst¨ arke von 200 V/cm um 0.2%. Bei einer Feldst¨ arke von 2kV/cm ¨ andert sie sich
dann um nur 0.06% (Siehe Abbildung (4.5).). Diese Werte sind am Rande der Meßge-
nauigkeit des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
4.1.5 Extrapolation zu h¨ oheren Feldst¨ arken
Der mit dem Driftgeschwindigkeitsmonitor erreichbare elektrische Feldst¨ arkenbereich
endet, bevor die in einer Driftzelle der HADES Driftkammern herschenden Feldst¨ ar-
ken erreicht sind. Um jedoch eine Aussage ¨ uber die Driftgeschwindigkeit in den HA-
DES MDC treffen zu k¨ onnen, ist ein Modellierungsprogramm entwickelt worden, mit
dem eine vorgegebene Funktion vD(E/p) den Daten angepaßt wird. Dabei wird die
nichtlineare LEVENBERG-MARQUART-Methode verwendet [Lab00]. Das Aufnehmen
verschiedener Datenpunkte und Modellieren der Funktion erfolgt mit dem Programm
vollautomatisch. Ausgabeparameter sind die (vom Programm unter bestimmten An-
nahmen berechnete) Heliumkonzentration K und die extrapolierte Driftgeschwindig-
keit bei einer Feldst¨ arke von 2 kV/cm. Die Modellfunktion wurde mit Hilfe mehrerer
MAGBOLTZ-Simulationen bei verschiedenen Helium-Isobutan Gasmischungen erhal-
ten. Den MAGBOLTZ-Kurven zu gegebener Heliumkonzentration K wurde zuerst ein
Polynom sechster Ordnung angepaßt:58 KAPITEL 4. ERGEBNISSE
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Es ergeben sich sieben Parameter:
A, Bi mit i ∈ {1,6}.
Die Werte dieser Parameter in Abh¨ angigkeit von K sind in Abbildung (4.6) zu
sehen. Alle sieben Parameter sind eine Funktion der Heliumkonzentration K. Den 10
Werten der sieben Parameter in Abh¨ angigkeit von K wurden ebenfalls wieder Polyno-
me angepaßt, diesmal ein Polynom dritter Ordnung.
Das ergibt folgende sieben Parametergleichungen:
A = 4.37494 − 0.09132K + 0.0017K2 − 1.06997 · 10−5K3
B1 = 6.984 − 0.11279K + 0.00173K2 − 1.24962 · 10−5K3
B2 = −2.65166 + 0.17177K − 0.00319K2 + 1.24962 · 10−5K3
B3 = −8.96318 + 0.27617K − 0.00479K2 + 3.05007 · 10−5K3
B4 = 1.23826 − 0.09029K + 9.01773 · 10−4 + 2.24095 · 10−6K3
B5 = 1.8812 − 0.0315K + 6.84385 · 10−4K2 − 4.89455 · 10−6K3
B6 = −2.80744 + 0.14001K − 0.00171K2 + 5.04486 · 10−6K3
Setzt man diese Parametergleichungen in Gleichung (4.6) ein, so ergibt sich eine







= f(K) mit nur einem Parameter K.
In Abbildung (4.7) ist eine Messung der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen
elektrischen Feldst¨ arken gezeigt. Es wurden drei verschiedene Heliumkonzentratio-4.2. PULSH ¨ OHE 59
nen Kin verwendet. Diese wurden durch Messung der Gasﬂ¨ usse in den Monitor be-
stimmt. Dann wurden in 250 V -Schritten Hochspannungen zwischen 2 kV und 6 kV
angelegtunddieDriftgeschwindigkeitzujederdieserHochspannungengemessen.An-
schließend wurde bei den drei Meßreihen die Modellkurve den Daten angepaßt. Der
Fehler der Modellierung ist ebenfalls angegeben4. Auf diese Art und Weise l¨ aßt sich
zuverl¨ assig auf die Gaszusammensetzung schließen. Schon geringe ¨ Anderungen am
Gasﬂuß lassen den Fitparameter K signiﬁkant variieren. Die Werte sind in Tabelle
(4.1) angegeben.
Kin K mse vD(2kV/cm)
55 ± 2 53.99 42.7 4.11 cm/µs
60 ± 2 59.73 63.2 3.99 cm/µs
67 ± 2 64.08 30.9 3.89 cm/µs
Tabelle 4.1: Die Ergebnisse der Datenmodellierung bei drei verschiedenen Gasmi-
schungen. Kin ist die Heliumkonzentration, die sich durch Eichen der Gasﬂ¨ usse ergab
und K der Modellierungsparameter.
In der rechten unteren Abbildung in (4.7) sind die drei sich ergebenden Modell-
kurven in h¨ ohere Feldst¨ arkebereiche extrapoliert. Eine Gasmischung, die im Monitor
die Driftgeschwindigkeit gegen¨ uber einer Mischung von 60%−40% verringert, erh¨ oht
dieselbe in der Driftzelle einer HADES Driftkammerzelle. Die Variation der Driftge-
schwindigkeit in der Driftkammer ist bei den drei untersuchten Gasmischungen signi-
ﬁkant. Die Driftgeschwindigkeit bei 2 kV/cm (wie in den Driftkammern) ergibt sich
f¨ ur diese drei F¨ alle durch Einsetzen von log(
2kV/cm
760Torr) ≈ 6.3 in die Modellkurve5. So
l¨ aßt sich durch das Modellieren der Kurve mit den gemessenen Driftgeschwindigkeits-
daten etwas ¨ uber die in den Driftzellen der HADES Driftkammern vorherrschenden
Verh¨ altnisse bei viel h¨ oheren elektrischen Feldst¨ arken aussagen. Die Ergebnisse zu
den vorliegenden Daten k¨ onnen Tabelle (4.1) entnommen werden.
4.2 Pulsh¨ ohe
Bestimmte Variationen der Gasparameter lassen sich ¨ uber eine Driftgeschwindigkeits-
messung nicht kontrollieren. Ein wichtiges Beispiel ist der Sauerstoffgehalt des Z¨ ahl-
gases. Wegen der negativen Folgen einer Sauerstoffkontamination auf die Efﬁzienz
4mse =mean squared error= 1
n
Pn
i (fi−yi)2. Es sind fi die aus der Modellkurve erhaltenen Werte
und yi die Datenpunkte.
5Die parametrisierte Modellkurve entstammt Simulationen, die die Driftgeschwindigkeit bis zu ei-
nem Wert von 10 V/(cm Torr) (Das sind 7.6 kV/cm bei Normaldruck.) wiedergeben. Es lassen sich
also auch andere Werte bis 7.6 kV/cm hier eingeben.60 KAPITEL 4. ERGEBNISSE
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   gemessene Daten
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Abbildung 4.7: Oben und links unten: Gemessene Driftgeschwindigkeit bei verschie-
denen elektrischen Feldst¨ arken und drei verschiedenen Mischungsverh¨ altnissen von
Helium und Isobutan. Außerdem sind die drei Modellkurven, die den Datenreihen
am besten entsprechen, abgebildet. Die Fehler der gemessenen Daten sind kleiner
als die Symbolgr¨ oße. Rechts unten: Extrapolation der drei Modellkurven zu gr¨ oßeren
Feldst¨ arken.
der Driftkammern sollte eine Methode gefunden werden, diese Kontaminationen zu
detektieren und damit zu ¨ uberwachen.
4.2.1 Sauerstoffbeimischungen
Die Elektronenwolken driften auf ihrem Weg von der unmittelbaren Umgebung der
beiden α-Quellen zum Pickup-Z¨ ahler etwa sTop = s1 = 12.2 bzw. sBottom = s2 = 2.5
cm durch das zu untersuchende Z¨ ahlgas. Sind Sauerstoff- oder Wasserdampfmolek¨ ule
im Gas vorhanden, so steigt die Wahrscheinlichkeit f¨ ur eine Absorbierung der Elektro-
nen mit der L¨ ange der Driftstrecke s. Die Anzahl N der Elektronen in einer Gruppe,
die den Pickup-Z¨ ahler erreichen, wird sinken, je mehr von den Verunreinigungen im




































































Abbildung 4.8: Die relative Amplitude (untere Datenpunkte) und die Driftgeschwin-
digkeit (obere Datenpunkte) in Abh¨ angigkeit vom Sauerstoffgehalt.
N = N0e
−αs. (4.7)
α ist ein Absorptionskoefﬁzient, der vom Sauerstoffgehalt abh¨ angt. Die Amplitu-
den A der Pickup-Signale sind n¨ aherungsweise proportional abh¨ angig von der Anzahl
der Elektronen N, die den Z¨ ahler erreichen: A ∼ N. Man kann die absolute Ampli-
tude des Signals ¨ uberwachen, welches durch Elektronengruppen entsteht, die von der
oberen Quelle gedriftet sind. Die absolute Amplitude h¨ angt jedoch sehr stark von der
H¨ ohe der Driftfeldhochspannung ab. Sind
A1 -Amplitude des Pickup-Signals, welche von Elektronengruppens
ausgel¨ ost wird, die von der oberen Quelle gedriftet sind,
A2 -Amplitude des Pickup-Signals, welches von Elektronengruppen
ausgel¨ ost wird, die von der unteren Quelle gedriftet sind,












−α∆s. (4.8)62 KAPITEL 4. ERGEBNISSE
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Abbildung 4.9: Die relative Amplitude des Pickup- Signals (untere Datenpunkte, rech-
te Skala) und die Driftgeschwindigkeit bei 5 kV (obere Datenpunkte, linke Skala). Zur
besseren ¨ Ubersicht wurden je 6 Datenpunkte zusammengefaßt. Dadurch reduzieren
sich die Fehler. Unsinnige Daten wurden unterdr¨ uckt.
Dabei wurde die Annahme gemacht, daß im Mittel ¨ uber viele Messungen N0 = f N0
ist. Es gilt nun:
r = e




Der Absorptionskoefﬁzient α kann bei der Annahme dieses einfachen Modells also
aus der relativen Signalh¨ ohe berechnet werden. Selbst kleine Sauerstoffgehalt¨ anderun-
gen im 5 ppm-Bereich wirken sich signiﬁkant auf die relative Signalh¨ ohe aus.
In Abbildung (4.8) sind der Betrag der Driftgeschwindigkeit bei einer angeleg-
ten Hochspannung von 5 kV und die relative Signalh¨ ohe bei 5 kV und 6 kV gegen
den Sauerstoffgehalt des Z¨ ahlgases aufgetragen. Der Sauerstoffgehalt wurde bei die-
ser Messung bis auf etwa 15 ppm reduziert6. Er wurde am Gasausﬂuß des Monitors
gemessen [Orb]. Bei Sauerstoffgehalten von ¨ uber 50 ppm ist schon bei einer Messung
6ppm = parts per million = 10−4%4.2. PULSH ¨ OHE 63
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Abbildung 4.10: Links: Die relative Amplitude ¨ uber einige Minuten bei einem kurzen
¨ Offnen des Gassystems. Rechts der Absorptionskoefﬁzient α w¨ ahrend des gleichen
Prozesses.
mit dem Monitor und mit n = 100 ein deutlicher Einﬂuß auf die relative Signalh¨ ohe
zu erkennen. F¨ ur das Gassystem der HADES Driftkammern kommt jedoch ein Sauer-
stoffgehalt von < 20 ppm in Frage. F¨ ur eine Aussage in diesem Bereich ist die Anzahl
der Messungen n = 100 zu gering7. Indem man jedoch die Amplitudenmessung in
die kontinuierliche Driftgeschwindigkeitsmessung ¨ uber einen l¨ angeren Zeitraum inte-
griert, steigt die Statistik, und es lassen sich Aussagen ¨ uber den Sauerstoffgehalt ma-
chen. Dies geht aus Abbildung (4.9) hervor. ¨ Uber 16 Stunden wurden bei konstanter
elektrischer Feldst¨ arke (HVDrift = 5 kV ) Driftgeschwindigkeit und relative Ampli-
tude aufgezeichnet. Die Driftgeschwindigkeit ist nicht druckkorrigiert und schwankt
im wesentlichen mit dem Außendruck. Die relative Signalh¨ ohe nimmt von ≈ 0.3 auf
≈ 0.4signiﬁkantumetwa30%zu.ImgleichenZeitraumsankderSauerstoffgehaltvon
14 ppm auf 9 ppm. Es ist zu vermuten, daß der Anstieg in der relativen Amplitude mit
dem Sinken des Sauerstoffgehaltes korreliert ist. Das bedeutet, daß der Driftgeschwin-
digkeitsmonitor auf ¨ Anderungen des Sauerstoffgehaltes im 5 ppm-Bereich sensitiv ist.
Der bei diesen Messungen verwendete Flansch8 war aufgrund undichter BNC-
Steckerdurchf¨ uhrungen nicht vollkommen gasdicht. Ein Austauschen wirkte sich so-
fort auf die relative Amplitude aus. Sie verdoppelte sich im Mittel auf 0.8. Dies ist ein
weiterer Hinweis auf die Anwendbarkeit dieser Methode zum Detektieren des Sauer-
stoffgehalts. Abbildung (4.10) zeigt links die relative Amplitude, die ¨ uber einen Zeit-
raum von 100 min aufgenommen wurde. W¨ ahrend der Messung wurde kurz (5 sec)
das Gassystem ge¨ offnet, so daß Luft ins Gasgemisch kam. Sofort sank die relative
7n ist die Zahl der Messungen.
8Auf diesem Flansch ist der Monitor montiert. Er ist mit Steckerdurchf¨ uhrungen f¨ ur die Signal und
Hochspannungsleitungen versehen.64 KAPITEL 4. ERGEBNISSE
Amplitude auf fast Null. Nach etwa 30 Minuten stabilisierte sich die relative Ampli-
tude wieder auf dem vorherigen Wert. Die rechte Abbildung in (4.10) zeigt den nach
Gleichung (4.9) aus der relativen Signalh¨ ohe berechneten Absorptionskoefﬁzienten α
gegen die Zeit aufgetragen. Er steigt zu dem Zeitpunkt stark an, zu dem das Gassystem
offen war.Kapitel 5
Ausblick
F¨ ur den kompletten Aufbau des HADES Experimentes sind zwei Gasqualit¨ atsmoni-
tore f¨ ur den Einbau in das Gassystem f¨ ur die Driftkammern vorgesehen. Der Drift-
geschwindigkeitsmonitor reagiert sehr sensitiv auf ¨ Anderungen von Gasparametern
wie Heliumkonzentration, Druck und Temperatur. Zus¨ atzlich ist er sensitiv auf ¨ Ande-
rungen des Sauerstoffgehalts im ppm-Bereich. Der verwendete Aufbau hat sich als
zuverl¨ assig und im Betrieb stabil erwiesen. Die Gas¨ uberwachung kann mit dem Drift-
geschwindigkeitsmonitorkontinuierlich amGaseinlaßund amGasauslaßerfolgen. So-
mit ist ein direkter Vergleich der Gasqualit¨ at des einstr¨ omenden Frischgases und des
schon durch die Driftkammern gestr¨ omten Gasgemisches m¨ oglich.
Zur Bestimmung der absoluten Gastemperatur und des Gasdruckes in den Drift-
kammern wird ein zus¨ atzliches, umfassendes Monitorsystem angestrebt. Die Auslese
der Driftgeschwindigkeit ist um eine automatische Bestimmung der vD(E/p)-Kurve
erweitert worden. Diese Daten sollten zusammen mit den Druckmessungen zur Kali-
brierung des Driftgeschwindigkeitsmonitors verwendet werden. Somit kann die aktu-
elle normierte Driftgeschwindigkeit im Monitor online bestimmt werden. Außerdem
wird eine automatisierte ¨ Ubergabe der ausgelesenen Informationen an das HADES
slow control system EPICS aufgebaut[Ros00]. Somit werden die Driftgeschwindigkeit
(mit Fehler), die relative Amplitude des Pickup-Signals zusammen mit allen anderen
¨ uberwachten Parametern in eine Datenbank geschrieben, wo sie zu jeder Zeit abgeru-
fen werden k¨ onnen.
EineBestimmungderDriftgeschwindigkeitindenDriftkammern(beih¨ ohererFeld-
st¨ arke) ist bereits m¨ oglich. Dazu wird eine Modellkurve den gemessenen Driftge-
schwindigkeitsdaten bei verschiedenen Feldst¨ arken angepaßt.
Der Driftgeschwindigkeitsmonitor wird in der vorliegenden Version voraussicht-
lich von verschiedenen anderen Experimenten (GSI/ CERN) zur Gaskontrolle verwen-
det werden. Zum Nachbau sind im Anhang alle technischen Zeichnungen angef¨ ugt, die
zum Aufbau des monitors n¨ otig sind.
6566 KAPITEL 5. AUSBLICKAnhang A
Die Simulationsprogramme GARFIELD
und MAGBOLTZ
Sowohl bei der Suche nach Kammergasen mit bestimmten Eigenschaften als auch bei
der Optimierung von Driftkammern und deren Arbeitspunkten kann man auf Simu-
lationsprogramme zur¨ uckgreifen. Dabei wird man zumindest Anhaltspunkte erhalten,
in welche Richtung man seine experimentellen Untersuchungen lenken muß oder wie
man das mechanische Design optimieren kann.
GARFIELD ist ein Driftkammersimulationsprogramm, mit dem verschiedene Kam-
mergeometrien und deren Eigenschaften studiert werden k¨ onnen[Gar00]. Im Allge-
meinen werden die Geometrien zweidimensional und anhand einer endlichen An-
zahl von Dr¨ ahten dargestellt. Das heißt, daß komplexere Konstruktionsformen, wie
z.B. feldformende Potentialscheiben, durch eine gen¨ ugende Anzahl von Dr¨ ahten an-
gen¨ ahert werden m¨ ussen.1 Diese Approximation ist f¨ ur die meisten Probleme ausrei-
chend. GARFIELD berechnet zun¨ achst aus den Angaben ¨ uber die an den Dr¨ ahten an-
liegenden Potentialen das elektrische Feld mit einer Genauigkeit von 10−8. Man kann
dann Teilchenspuren ausw¨ ahlen, von denen GARFIELD Elektronen losdriften l¨ aßt. Die
Ankunftszeit des schnellsten Elektrons wird als Driftzeit ausgegeben. Weiterhin kann
GARFIELD Orts-Driftzeit-Beziehungen und Ankunftszeitverteilungen berechnen, so-
wie das am Anodendraht induzierte elektrische Signal simulieren.
MAGBOLTZ [Bia88] gestattet die Bestimmung verschiedener Gasparameter f¨ ur
verschiedene Gasmischungen, die aus bis zu vier Komponenten bestehen k¨ onnen. Die
dabei zugrunde liegende Gleichung ist die BOLTZMANNsche Transportgleichung:
∂(nf)
∂t









1Die neueste GARFIELD-Version l¨ aßt auch die Simulation ausgedehnter dreidimensionaler Objekte
zu. F¨ ur die vorliegende Arbeit reichte aber eine zweidimensionale Darstellung anhand einer endlichen
Anzahl von Dr¨ ahten aus.
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Sie beschreibt die ¨ Anderung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion f(− → ω , − → r ,t)
derElektronenalsErgebnisderverschiedenenphysikalischenProzeße,denendieElek-
tronen unterworfen sind. Dabei ist n = n(− → r ,t) die Dichte der freien Elektronen im
Gas und − → ω deren Geschwindigkeit. − → F ist die ¨ außere Kraft auf ein Elektron (− → F = e− → E
im elektrischen Feld) und m die Masse des Elektrons. B(t) ist der sogenannte Stoß-
term, der unter anderem die Verteilungsfunktionen der Stoßpartner enth¨ alt. Die (par-
tielle) zeitliche ¨ Anderung der Gr¨ oße nf setzt sich demzufolge aus ¨ Anderungen infol-
ge der Eigenbewegungen (zweiter Term links) der Elektronen, der Wirkung ¨ außerer
Kr¨ afte (dritter Term links) und St¨ oßen zusammen. Die BOTZMANNsche Transport-
gleichung beschreibt also die Drift und Diffusion von Elektronen in Gasen unter dem
Einﬂuß von elektrischen und magnetischen Feldern. MAGBOLTZ l¨ ost diese Gleichung
numerisch in einer Reihenentwicklung mit einer Genauigkeit von 0,1%. Die Berech-
nungen basieren auf gemessenen Eingabeparametern wie den Wirkungsquerschnitten
f¨ ur elastische und inelastische St¨ oße der Elektronen im Gas. Ausgabeparameter sind
f¨ ur gegebene elektrische und magnetische Felder und gegebene Werte von Druck und
Temperatur die Driftgeschwindigkeit, der Diffusionskoefﬁzient und der Lorentzwin-
kel.
F¨ ur Helium-Gasgemische liegt die Genauigkeit der MAGBOLTZ-Daten bei 1%
[Vee00].Anhang B
Hochspannungssteuerung
Die Hochspannungen, die f¨ ur die verschiedenen Proportionalz¨ ahler sowie zur Erzeu-
gung des Driftfeldes ben¨ otigt werden, werden durch zwei Hochspannungsmodule der
Firma ISEG geliefert [Ise00]. Es handelt es sich um die Modelle ISEG NHQ232L
(Ua = 0...2 kV ; Ia = 0...100 µA; NIM-Standard; CAN-Interface) und NHQ238L
(Ua = 0...8 kV ; Ia = 0...1 mA; NIM-Standard; CAN-Interface). Mit den beiden
Modulen kann von einem PC mit CAN Interface Karte aus kommuniziert werden.
Es wird ein National Instruments PCI CAN Interface [PCI00] verwendet. Die Funk-
tionen zum Zugriff auf den CAN-Bus sind in der LABVIEW Programmbibliothek
NI CAN.llb enthalten[Lab00]. Zur Steuerung der beiden HV Module wurde ein LAB-
VIEW Programm geschrieben, welches den Namen main iseg.vi tr¨ agt und die Biblio-
theken main iseg.llb und ni can.llb ben¨ otigt. Es erlaubt die simultane Steuerung von
vier Hochspannung (zwei Kan¨ ale in zwei Modulen) und ¨ uberwacht st¨ andig die Str¨ ome
und den Status. Es beruht auf einem NI CAN Network Interface Object ohne Verwen-
dung von NI CAN Object’s.
Zum Betrieb des Driftgeschwindigkeitsmonitors wird entweder die Hochspannung
von Hand direkt an den beiden Modulen eingestellt oder mit dem Programm main -
iseg.vi vom Computer aus gesteuert. Wird dieses Programm verwendet, ist festzulegen,
obderDriftgeschwindigkeitsmonitorbeikonstanterDrifthochspannungbetriebenwer-






daten bei verschiedenen Hochspannungen durchgef¨ uhrt werden soll. F¨ ur beide Aufga-
ben gibt es verschiedene Programme zur Auslese des Transientenrecorders LECROY
6841 (Siehe n¨ achster Abschnitt (C).). Je nach Vorhaben muß im Frontpanel des Pro-
gramms main iseg.vi eine bool’sche Variable auf Fit (f¨ ur Messung bei verschiedenen
vom Ausleseprogramm main ﬁt.vi extern gesteuerten Hochspannungen mit anschlie-
ßendem Anpassen der Modellkurve (Fit, Siehe Abschnitt (4.1.5).) oder auf Cont (f¨ ur
kontinuierliche Messung bei konstanter Feldst¨ arke) gestellt sein. Sowohl die Drift-
hochspannung als auch die Hochspannung am Pickup-Z¨ ahler werden vom externen
Programm main ﬁt.vi kontrolliert. Die Sollspannungen werden einer globalen Varia-
ble zugeordnet. Diese werden dann vom Programm main iseg.vi gelesen und ¨ uber den
6970 ANHANG B. HOCHSPANNUNGSSTEUERUNG
main_iseg.vi
E:\USER\lippmann\LV\MON\MAIN_ISEG\main_iseg.vi
Letzte Änderung am 08.09.00 um 19:48











































Voltage Channel A (HV Drift)
WRITE (Set Voltage/Send Frame












































































































This is a Program to control two ISEG High Voltage Modules via CAN Bus
(Interface Card National Instruments PCI-CAN 1-port). The Modules we use
a re NHQ238L and NHQ232L. They addressed via the NICAN LabView
Network Interface Object. No CAN Objects are used. The baud rate is
250.000. We read out Voltage, Current and Status for two Modules.
Changing the desired voltage will only take effect if we press WRITE!!!!!!!!
Autostart (see ISEG mauual) is on. Program will run until we hit the red
STOP PROGRAM Button or a CAN error occurs (While loop). Each loop




Abbildung B.1: Die LabView Bedienoberﬂ¨ ache des Programmes main iseg.vi.
CAN-Bus zu den Hochspannungmodulen gesendet. Diese wurden beim Start des Pro-
grammes main iseg.vi auf ”Autostart“ geschaltet. Das bedeutet, daß sie nach Erhalten
einer neuen Sollspannung diese sofort unter Einhalten der ebenfalls beim Start vorein-
gestellten Spannungsrampe (V/s) an den betreffenden Kan¨ alen anlegen. Die globalen
Variablen, die den Sollspannungen entsprechen, werden also entweder von Hand am
Frontpanel des Programmes main iseg.vi eingestellt und bleiben auf diesem Wert bis
zur n¨ achsten ¨ Anderung (Schalterstellung Cont) oder vom Fitprogramm main ﬁt.vi ge-
steuert. Ein Schreiben der Sollspannung auf den CAN-Bus geschieht nur, wenn der
Schalter ”Write“ bet¨ atigt wird. Er ist ebenfalls eine globale Variable, die von Hand im
Programm main iseg.vi oder extern vom Programm main ﬁt.vi bet¨ atigt wird.Anhang C
Auslese des Transientenrecorders
Die Start- und Stoppsignale des Driftgeschwindigkeitsmonitors werden mit einem
Transientenrecorder der Firma LECROY (6841) ausgewertet. Bei diesem handelt es
sich um ein CAMAC-Modul. Die Steuerung und Auslese des Modules geschieht an-
hand eines HYTEC CAMAC-Interfaces 1330 [Hyt] und einer dazugeh¨ orige PC-Inter-
facekarte. Als Kontroll-, Auslese- und Datenverarbeitungssoftware dient LABVIEW
5.11 [Lab00]. Die von mir verwendeten Programme basieren auf der Arbeit von Chri-
stinaMarkert[Mar95].DieausgelesenenDatenwerdenineinemeindimensionalenAr-
ray gespeichert. Der Index entspricht der Kanalzahl ab Erhalt des Startsignals (=Trig-
gers), der Wert an einem bestimmten Index entspricht der Signalamplitude an dieser
Stelle. Die Index- bzw. Kanalzahl entspricht dem Inversen der eingestellten Samplin-
grate (im allgemeinen 100 MS/s).
Der maximale Wert im Array entspricht der maximalen Signalh¨ ohe des Pickup-
Signals auf dem Eingang des Transientenrekorders. Der Index dieses Wertes1 wird als
Stoppzeitgespeichert.DiesistderWertderDriftzeit(inKan¨ alen)einerElektronenwol-
ke vom Top- oder Bottom- zum Pickup-Z¨ ahler, wenn nicht eine zuf¨ allige Koinzidenz
vorliegt.
Zum Betrieb des Driftgeschwindigkeitsmonitors stehen zwei verschiedene LAB-
VIEW Programme zur Auswahl. Ben¨ otigt werden in jedem Fall die Programmbiblio-
theken main drift.llb und New HYTEC.llb zur Kommunikation ¨ uber das Hytec Inter-
face. Das Programm main ﬁt.vi ben¨ otigt zus¨ atzlich die Bibliothek ﬁt VD E.llb
main drift.vi DasProgrammstartetdieAuslesedesTransientenrecordersinbestimm-
tenZeitabst¨ anden,dieinderEinheitmsvoreingestelltwerdenmuß.Esempﬁehlt
sich eine Meßreihe alle 15 min = 900000 ms. Jede Meßreihe enth¨ alt n Mes-
sungen, wobei n ebenfalls voreingestellt wird. Hier empﬁehlt sich eine Anzahl
1Eine reelle Zahl, sie kann auch zwischen zwei Kan¨ alen liegen. Sie wird durch Bildung der ersten
und zweiten Ableitungen der Signalamplituden f(x) in Abh¨ angigkeit vom Index x gebildet: f0(x) = 0
∧ f00(x) < 0.
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main_drift.vi
E:\USER\lippmann\LV\MON\MAIN_DRIFT\main_drift.vi
Letzte Änderung am 11.09.00 um 18:08
























50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45























50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Monitor 1 SigHgt Far/ SigHgt Close(t)
Abbildung C.1: Die LabView Bedienoberﬂ¨ ache des Programmes main drift.vi.
von 50 < n < 100. Ein großes n wirkt sich positiv auf den Fehler der Meß-
reihe aus. Die Drifthochspannung (und damit das elektrische Feld in den Drift-
geschwindigkeitsmonitoren) ist konstant zu halten. Sie kann manuell direkt an
den Hochspannungsmodulen oder ¨ uber den CAN-Bus anhand des Programms
main iseg.vi gesteuert werden. Eine Hochspannung bis zu 6100 V (Dies ent-
spricht einer Feldst¨ arke von 500 V/cm.) ist problemlos anlegbar. Die gemesse-
nen Driftgeschwindigkeitswerte werden zusammen mit der relativen Signalh¨ ohe
und mit Datum, Uhrzeit und Fehler in zwei ASCII-Dateien (f¨ ur zwei Monitore)
geschrieben. Die Bedienoberﬂ¨ ache ist in Abbildung (C.1) zu sehen.
main ﬁt.vi Das Programm wird einmal aufgerufen und liest dann bei verschiedenen
Drifthochspannungen die Daten des Transientenrecorders aus. Zu jeder Drift-
hochspannung werden n mal die Driftzeitdaten gemessen und ausgewertet. n
kann bei diesem Programm ebenfalls voreingestellt werden. Es empﬁehlt sich
ebenfalls eine Anzahl von 50 < n < 100. Die Drifthochspannung wird von
einem Startwert in Stufen auf einen Endwert hochgefahren. Diese drei Werte
m¨ ussen vorgegeben werden. Das Programm durchl¨ auft eine Schleife, bis die
Endspannung erreicht ist. Es schreibt die Sollspannungswerte auf die entspre-





























Abbildung C.2: Schema der Ausleseschleife des Driftgeschwindigkeitsmonitors. Bis
die voreingestellte Zahl n der Messungen erreicht ist, wird diese Schleife ausgef¨ uhrt.74 ANHANG C. AUSLESE DES TRANSIENTENRECORDERS
main_fit.vi
E:\USER\lippmann\LV\MON\MAIN_DRIFT\main_fit.vi
Letzte Änderung am 22.09.00 um 15:23



































































Abbildung C.3: Die LabView Bedienoberﬂ¨ ache des Programmes main ﬁt.vi.75
(bool’sche) Variable), wartet, bis die Sollspannung erreicht ist (Wartezeit wird
aus Spannungsdifferenz und Spannungsrampe (100 V/cm) berechnet.) und star-
tetdanndieMeßreihe.F¨ ureineAnpassungderModellkurveandieDatenm¨ ussen
mindestens8Datenpunkteaufgenommenwerden.DiegemessenenDriftgeschwin-
digkeitswerte werden zusammen mit der relativen Signalh¨ ohe, der angelegten
Hochspannung und mit Datum, Uhrzeit und Fehler in zwei ASCII-Dateien (f¨ ur
zwei Monitore) geschrieben. Die Bedienoberﬂ¨ ache ist in Abbildung (C.3) zu
sehen.
Die Hierarchie der VI’s ist in Abbildung (C.4) gezeigt. Die wichtigten Unterpro-
gramme sind:
vdrift.vi Dieses Programm ist das eigentliche Ausleseprogramm. In ihm k¨ onnen al-
le Parameter zur Einstellung des Transientenrecorders ver¨ andert werden, au-
ßerdem ¨ ubernimmt es die Anzahl der Messungen n, die Anzahl der auszule-
senden Kan¨ ale (num channel), die Distanz zwischen Top- und Bottom-Z¨ ahler
s und den Umrechnungsfaktor zwischen Kanalzahl und Zeit (LeCroy channel
[µs]) als Eingabeparamter. Ausgabeparameter sind f¨ ur beide Monitore die Orte
der Maxima im Driftzeithistogramm mit Fehlern, die Differenz der Driftzeiten,
die daraus berechnete Driftgeschwindigkeit, der Fehler der Driftgeschwindig-
keit und die relative Signalh¨ ohe. Außerdem steuert es noch die beiden anderen
CAMAC-Module LECROY 2323A (ein steuerbarer gate generator) und SEN
2047 (16-Kanal pattern unit). Das Modul 2323A generiert ein ”busy“, w¨ ahrend
eine Auslese l¨ auft. W¨ ahrend dieser Zeit kann kein weiteres ”Trigger“-Signal den
Transientenrecorder erreichen. Das SEN-Modul hat auf seinen vier Eing¨ angen
die vier Startsignale und kann die Herkunft des ”Trigger’s“ bestimmen, wenn
es ausgelesen wird. Der Auslesezyklus, der erst unterbrochen wird, wenn die
Anzahl der Ausleseprozeße f¨ ur beide Monitore die Zahl n erreicht hat, ist in
Abbildung (C.2) dargestellt.
Data Handling.vi Hier werden aus den ausgelesenen Datenarrays das Driftzeithisto-
gramm, die Orte der Maxima im Driftzeithistogramm mit Fehlern, die Diffe-
renz der Driftzeiten, die daraus berechnete Driftgeschwindigkeit, der Fehler der
Driftgeschwindigkeit und die relative Signalh¨ ohe f¨ ur beide Monitore und f¨ ur die
n erfolgten Messungen berechnet.
CNAF.vi Hier werden die CAMAC CNAF’s ¨ uber das Interface zum CAMAC Modul
geschickt (C=Crate, N=Station, A=Subadresse, F=Funktion). Es nimmt Daten
entgegen und sendet sie an das angesprochene Modul (F = 16 bis 31) oder gibt
Daten vom Modul aus (F = 0 bis 15). Außerdem gibt es die Antworten Q und
X aus.
Fit VD EP and Plot.vi Dieses Programm ben¨ otigt die Bibliothek Fit VD E.llb. Es
















































































































































































Abbildung C.4: Die Hierarchie der f¨ ur die Programme main drift.vi, main ﬁt.vi und
main iseg.vi. Es sind nur einige (die wichtigsten) verwendeten Sub-VI’s angegeben.
main ﬁt.vi und main iseg.vi teilen sich globale Variablen.77
Bibliothek vorgegebene Funktion (Polynom sechsten Grades) den ¨ uber das Pro-
grammmain ﬁt.vigemessenenDriftgeschwindigkeitenbeivertschiedenenFeldst¨ ar-
kenan.AusgabeparametersinddieHeliumkonzentrationK unddieextrapolierte
Driftgeschwindigkeit bei E = 2 kV/cm.
Glob Var PU Sig.vi Diese globale Variable enth¨ alt die ausgelesenen Arrays mit dem
Signal des Pickup-Z¨ ahlers. Wenn man das Frontpanel dieser globalen Variablen
w¨ ahrend des Ablaufs eines der beiden Ausleseprogramme betrachtet, l¨ aßt sich
die Signalform verfolgen. Dabei wechseln sich die Signale beider Monitore ab.78 ANHANG C. AUSLESE DES TRANSIENTENRECORDERSAnhang D
Vorverst¨ arker
Abbildung D.1: Das Layout der Vorverst¨ arkerboards. Auf dieses werden die drei Vor-
verst¨ arkerplatinen aufgesetzt.
7980 ANHANG D. VORVERST ¨ ARKER
Abbildung D.2: Der Schaltplan der Vorverst¨ arkerboards. Auf diese werden die drei
Vorverst¨ arkerplatinen aufgesetzt.
DiebeidenMonitorebeherbergenzusammensechsProportionalz¨ ahler.Somitm¨ ussen
sechs Signale verst¨ arkt werden. Die drei Vorverst¨ arker zu jedem Monitor sitzen zu-
sammen in einem Geh¨ ause. Das Geh¨ ause ent¨ alt eine Hauptplatine mit Halterungen f¨ ur
die Vorverst¨ arkerplatinen, die auf diese aufgesteckt und ausgetauscht werden k¨ onnen.
Außerdem enth¨ alt es auf der Hauptplatine Hochspannungsﬁlter f¨ ur die drei Hochspan-
nungen. Die Betriebsspannungen der Vorverst¨ arker sind +6 V und −6 V . Er verf¨ ugt
weiterhin ¨ uber einen Pulser-Eingang zum Testen der Vorverst¨ arkerplatinen. Die Vor-
verst¨ arker sind Stromverst¨ arker mit einer Shapingzeit von 60 ns. Gebaut wurden sie
von Rolf Schulze (GSI).81
Abbildung D.3: Die Front- und R¨ uckplatte der Vorverst¨ arkergeh¨ ause.82 ANHANG D. VORVERST ¨ ARKER
Abbildung D.4: Der Schaltplan 1 der Vorverst¨ arkerplatinen.83
Abbildung D.5: Der Schaltplan 2 der Vorverst¨ arkerplatinen.84 ANHANG D. VORVERST ¨ ARKERAnhang E
α-Quellen
Abbildung E.1: Die α-Quellen. Es handelt sich um 241Am-Quellen. Die Halbwertszeit
von 241Am betr¨ agt 432 Jahre [Tab00].
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Technische Zeichnungen
In diesem Abschnitt werden die technischen Zeichnungen angef¨ ugt, die zum Bau der
beiden endg¨ ultigen Driftgeschwindigkeitsmonitore verwendet wurden. Die Beschrif-
tung der technischen Zeichnungen sind im folgenden links, und die Verwendung im
Monitorsystem rechts aufgelistet:
Halterung -untere Halterung der Driftgeschwindigkeits-
monitore
Halterung f. Gasmonitor -obere Halterung f¨ ur Driftgeschwindigkeits-
monitore
Stange Rahmen f¨ ur Driftk¨ aﬁg
Scheibe Potentialscheiben des Driftk¨ aﬁgs
Quellen- und Z¨ ahlerhalterung Halterung f¨ ur die α-Quellen und f¨ ur die
Top-/Bottom-Z¨ ahler
Quellenhalterung -setzt Quelle auf deﬁniertes Potential
Schlitzblende -Blende vor Top-/Bottom-Z¨ ahler
R¨ ohrchen -R¨ ohrchen aus Peek (Sie sitzen ¨ uber Anschl¨ ussen an
Top-/Bottom-Z¨ ahler)
Gasdetektor -Top-/Bottom-Z¨ ahler, komplett
Teil 1 -Geh¨ ause der Top-/Bottom-Z¨ ahler
Teil 2 -Kathodenverbindung der Top-/Bottom-Z¨ ahler
Teil 3 -Anodenhalterung der Top-/Bottom-Z¨ ahler (1)
Teil 4 -Anodenhalterung der Top-/Bottom-Z¨ ahler (2)
Teil 5 -Anodenhalterung der Top-/Bottom-Z¨ ahler und
der Pickup-Z¨ ahler
Geh¨ ause -Geh¨ ause der Pickup-Z¨ ahler
Deckel 1 -Anodenhalterung der Pickup-Z¨ ahler 1
Deckel 2 -Anodenhalterung der Pickup-Z¨ ahler 2
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Abbildung F.1: Die untere Halterung des Driftgeschwindigkeitsmonitors.89
Abbildung F.2: Die obere Halterung des Driftgeschwindigkeitsmonitors.90 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.3: Die seitliche Halterung des Driftgeschwindigkeitsmonitors.91
Abbildung F.4: Die Potentialscheiben f¨ ur das Driftfeld des Driftgeschwindigkeitsmo-
nitors. Die oberste Scheibe hat kein Loch.92 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.5: Die Halter f¨ ur die Quellen und die Startz¨ ahler des Driftgeschwindig-
keitsmonitors.93
Abbildung F.6: Die Halterung f¨ ur die α-Quellen des Driftgeschwindigkeitsmonitors.
Diese vebindet die leidende Quellenummantelung mit der ¨ uber ihr liegenden Potenti-
alscheibe.94 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.7: Die Schlitzblende f¨ ur den Driftgeschwindigkeitsmonitor. Sie umgibt
dieEintritts¨ offnungindieStartz¨ ahlerundliegtaufdemPotentialder ¨ uberihrliegenden
Potentialscheibe.95
Abbildung F.8: Die R¨ ohrchen zum Schutz der Hochspannungs- und Auslesedraht-
zuf¨ uhrungen zu den Startz¨ ahlern des Driftgeschwindigkeitsmonitors.96 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.9: Die Startz¨ ahler des Driftgeschwindigkeitsmonitors.97
Abbildung F.10: Die Geh¨ ause der Startz¨ ahler des Driftgeschwindigkeitsmonitors.98 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.11: Der Kontakt vom Startz¨ ahlergeh¨ ause zum Auslesedraht.99
Abbildung F.12: Die Anodendrahthalterung f¨ ur die Startz¨ ahler aus Peek mit Aufnahme
f¨ ur Stecker.100 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.13: Die Anodendrahthalterung f¨ ur die Startz¨ ahler aus Peek mit Aufnahme
Anodenhalterung 3.101
Abbildung F.14: Die Anodendrahthalterung aus Messing zum Anl¨ oten des Drahtes
(Start- und Stoppz¨ ahler).102 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.15: Die Geh¨ ause der Stoppz¨ ahler.103
Abbildung F.16: Die Anodendrahthalterung f¨ ur die Stoppz¨ ahler aus Peek mit Aufnah-
me f¨ ur Stecker.104 ANHANG F. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
Abbildung F.17: Die Anodendrahthalterung f¨ ur die Stoppz¨ ahler aus Peek mit Aufnah-
me f¨ ur Anodenhalterung 3.Literaturverzeichnis
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